Hydrologisch onderzoek naar de drainageweerstanden van het tertiair ontwateringsstelsel in Oost - Gelderland by Massop, H.T.L. & Wit, P.A.J.W., de
KIN s u ? ? , 373 
Hydrologisch onderzoek naar de drainageweerstanden van het 
tertiair ontwateringsstelsel in Oost-Gelderland 
H.Th.L. Massop 
P.A J.W. de Wit 
Rapport 373 
DLO-Staring Centrum, Wageningen, 1994 i 
lVl uu? SU s ih 
REFERAAT 
Massop, H.Th.L. en P.AJ.W. de Wit, 1994. Hydrologisch onderzoek naarde drainageweerstanden 
van het tertiair ontwateringsstelsel in Oost-Gelderland. Wageningen, DLO-Staring Centrum. Rapport 
373, 130 blz.; 29 fig.; 19 tab.; 14 aanh. 
Voor de opzet van een geohydrologisch gegevensbestand is de weerstand van het tertiair 
ontwateringsstelsel in Oost-Gelderland onderzocht. Hiervoor zijn de gebiedskenmerken geohydrologie, 
dichtheid van het waterlopenstelsel en grondwatertrap vastgesteld. In proefgebieden zijn de dichtheid 
en dimensionering van het slotenstelsel, grondwaterstanden en afvoeren gemeten. Hieruit zijn q(h*)-
relaties, drainage- en intreeweerstanden vastgesteld. Om de drainageweerstanden te bepalen is een 
indeling in grondwaterstandstrajecten gebruikt op basis van de classificatie van het waterlopenpatroon 
volgens Ernst. Relaties zijn gezocht tussen gebiedskenmerken en de drainageweerstand voor 
verschillende grondwaterstandstrajecten. Met deze relaties is geëxtrapoleerd naar de rest van Oost-
Gelderland. Hierdoor is voor geheel Oost-Gelderland per combinatie van gebiedskenmerken en per 
grondwatertraject een waarde voor de drainageweerstand gegeven. 
Trefwoorden: gebiedskenmerk, geohydrologie, grondwaterstand, intreeweerstand, slotenstelsel, 
waterloop 
ISSN 0927-4499 
© 1994 DLO-Staring Centrum, Instituut voor Onderzoek van het Landelijk Gebied (SC-DLO) Postbus 
125, 6700 AC Wageningen. 
Tel.: 08370-74200; telefax: 08370-24812. 
DLO-Staring Centrum is een voortzetting van: het Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding 
(ICW), het Instituut voor Onderzoek van Bestrijdingsmiddelen, afd. Milieu (IOB), de Afd. 
Landschapsbouw van het Rijksinstituut voor Onderzoek in de Bos- en Landschapsbouw 'De 
Dorschkamp' (LB), en de Stichting voor Bodemkartering (STIBOKA). 
DLO-Staring Centrum aanvaardt geen aansprakelijkheid voor eventuele schade voortvloeiend uit het 
gebruik van de resultaten van dit onderzoek of de toepassing van de adviezen. 
Niets uit deze uitgave mag worden verveelvoudigd en/of openbaar gemaakt door middel van druk, 
fotokopie, microfilm of op welke andere wijze ook zonder voorafgaande schriftelijke toestemming 
van DLO-Staring Centrum. 
Project 3328 Rap373.IS/12-'94 
Inhoud 
biz. 
Woord vooraf 9 
Samenvatting 11 
1 Inleiding 13 
1.1 Probleemstelling 13 
1.2 Leeswijzer 13 
2 Drainageweerstanden algemeen 15 
2.1 Definities 15 
2.2 Factoren die de grootte van de drainageweerstanden bepalen 15 
3 De selectie van de meetgebieden 17 
3.1 Beschrijving onderzoeksgebied 17 
3.2 Vaststelling aantal en ligging van de meetgebieden. 17 
3.2.1 Inventariseren dichtheid waterlopenstelsel 18 
3.2.2 Inventariseren grondwatertrappen 18 
3.2.3 Inventariseren geohydrologie 20 
3.3 Combinatie van gebiedskenmerken en selectie van de meetgebieden 22 
4 Theoretische aspekten met betrekking tot drainageweerstanden 25 
4.1 Het berekenen van de drainageweerstanden 25 
4.1.1 Het berekenen van de drainageweerstanden uit de q(h*)-kurve 25 
4.1.2 Het berekenen van de drainageweerstanden met drainageformules 27 
4.1.2.1 De formule van Ernst 27 
4.1.2.2 De formule van Bruggeman 29 
4.2 Numerieke modelberekeningen 31 
4.3 Toegepaste werkwijze voor vaststelling drainageweerstanden 31 
5 Opzet veldonderzoek 33 
5.1 Basisgegevens uit het veldonderzoek 33 
5.1.1 De waterhuishoudkundige begrenzing 33 
5.1.2 Debieten en peilen open water 33 
5.1.2.1 Stuwen 34 
5.1.2.2 Duikers 36 
5.1.2.3 Peilen open water 39 
5.1.3 Inventariseren waterlopen 40 
5.1.4. Grondwaterstanden 41 
5.2 Monsters slootbodem 42 
6. Berekening drainage, intree- en radiale weerstanden 45 
6.1 Algemeen 45 
6.2 Q(h*)-relatie 45 
6.3 Drainageweerstand 47 
6.4 Bepaling radiale en intreeweerstanden 52 
7 Extrapolatie van de resultaten naar geheel Oost-Gelderland 55 
8 Conclusies 65 
Literatuur 67 
Tabellen 
1 Klassificatie waterlopenpatroon volgens Ernst 15 
2 De geselecteerde meetgebieden, de getallencombinatie van deze meetgebieden en 
de getallencombinatie waarmee de meetgebieden eventueel verontreinigd 
zijn. 24 
3 Overzicht van de meetconstructies waar de debieten zijn gemeten 34 
4 Overzicht van de in de meetgebieden aanwezige stuwen, de overstorthoogten, de 
breedte en de stuwconstante(C) 35 
5 Overzicht van geplaatste peilbuizen bij de verschillende klassen van 
waterlopen 42 
6 Coëfficiënten q(h*)-relatie(a en b), aantal waarnemingen (n) en de betrouwbaarheid 
van de regressie (r2^ 46 
7 Drainageweerstanden in dagen volgens de differentiebenadering per 
grondwatertraject 49 
8 Drainageweerstanden in dagen per grondwatertraject (klassen volgens Ernst) 50 
9 Drainageweerstanden in dagen per klasse van waterlopen 51 
10 Geschematseerde q(h*)-relatie 51 
11 Mediaanwaarden radiale(cr) en intreeweerstand(cb) per klasse in dagen 53 
12 Drainageweerstand (uit tabel 7) klasse 2+3 per gebied gesorteerd op 
slootklasse 55 
13 Drainageweerstanden (tabel 7) klasse 2+3 in dagen gesorteerd op Gt-klasse 56 
14 Drainageweerstand (tabel 7) klasse 2+3 in dagen geselecteerd op 
geohydrologische opbouw 57 
15 Data gebruikt voor correlatie op basis gebiedskenmerken 58 
16 Data gebruikt voor correlatie op basis effectieve slootafstand 60 
17 Berekende en gemeten (volgens model A , B, C en D) drainageweerstanden 
voorklasse 2 en 3 61 
18 Gemeten en berekende drainageweerstanden (numeriek model en Ernst) 62 
19 Klasse-indeling drainageweerstanden 64 
Figuren 
1 De frequentieverdeling van de dichtheid van het waterlopenstelsel in 6 
klassen 18 
2 De frequentieverdeling van de dichtheid van het waterlopenstelsel in 2 
klassen 19 
3 De frequentieverdeling in het onderzoeksgebied van de groepen bebouwing, 
grondwatertrappen en niet gekarteerd 20 
4 De frequentieverdeling van het aantal kilometerhokken voor de verschillende 
geohydrologische deelgebieden 22 
5 De frequentieverdeling van de 16 meest voorkomende combinaties (inclusief 
bebouwing) in het onderzoeksgebied 23 
6 Voorbeelden van een q(h)-relatie in poldergebieden (a) en in zandgebieden 
(b). 26 
7 Hydrologische grootheden voor de berekening van de drainageweerstand (Ernst 
en Bruggeman) 28 
8 Het verband tussen de waterstand in de sloot en de afvoer in Giesbeek 39 
9 Het verband tussen de afvoeren van Rekken en Vragender 40 
10 Opstelling grondwaterstandsbuizen in een raai 41 
11 Gemeten afvoer en gemiddelde grondwaterstand proefgebied Beltrum 46 
12 Geschematiseerde q-(h*)-relatie voor proefgebied Beltrum 48 
13 Berekende (formule A) en gemeten drainageweerstanden voor het 
grondwatertraject tussen 0,65 en 1,05 m-mv. 59 
14a t/m o Locatiekaarten van de proefgebieden 85 t/m 95 
15a Gemeten afvoeren met gemiddelde grondwaterstanden voor proefgebied 
Aalten 107 
15b Relatie tussen gemeten afvoer en gemiddelde grondwaterstand voor proefgebied 
Aalten 107 
16a Gemeten afvoeren met gemiddelde grondwaterstanden voor proefgebied 
Beltrum 108 
16b Relatie tussen gemeten afvoer en gemiddelde grondwaterstand voor proefgebied 
Beltrum 108 
17a Gemeten afvoeren met gemiddelde grondwaterstanden voor proefgebied 
Borculo 109 
17b Relatie tussen gemeten afvoer en gemiddelde grondwaterstand voor proefgebied 
Borculo 109 
18a Gemeten afvoeren met gemiddelde grondwaterstanden voor proefgebied 
Eibergen 110 
18b Relatie tussen gemeten afvoer en gemiddelde grondwaterstand voor proefgebied 
Eibergen 110 
19a Gemeten afvoeren met gemiddelde grondwaterstanden voor proefgebied 
Giesbeek 111 
19b Relatie tussen gemeten afvoer en gemiddelde grondwaterstand voor proefgebied 
Giesbeek 111 
20a Gemeten afvoeren met gemiddelde grondwaterstanden voor proefgebied 
Lochern 112 
20b Relatie tussen gemeten afvoer en gemiddelde grondwaterstand voor proefgebied 
Lochern 112 
21a Gemeten afvoeren met gemiddelde grondwaterstanden voor proefgebied 
Miste 113 
21b Relatie tussen gemeten afvoer en gemiddelde grondwaterstand voor proefgebied 
Miste 113 
22a Gemeten afvoeren met gemiddelde grondwaterstanden voor proefgebied 
Rekken 114 
22b Relatie tussen gemeten afvoer en gemiddelde grondwaterstand voor proefgebied 
Rekken 114 
23a Gemeten afvoeren met gemiddelde grondwaterstanden voor proefgebied 
Ruurlo 115 
23b Relatie tussen gemeten afvoer en gemiddelde grondwaterstand voor proefgebied 
Ruurlo 115 
24a Gemeten afvoeren met gemiddelde grondwaterstanden voor proefgebied 
Vragender 116 
24b Relatie tussen gemeten afvoer en gemiddelde grondwaterstand voor proefgebied 
Vragender 116 
25 a Gemeten afvoeren met gemiddelde grondwaterstanden voor proefgebied 
Westendorp 117 
25b Relatie tussen gemeten afvoer en gemiddelde grondwaterstand voor proefgebied 
Westendorp 117 
26a Gemeten afvoeren met gemiddelde grondwaterstanden voor proefgebied 
Winterswijk 118 
26b Relatie tussen gemeten afvoer en gemiddelde grondwaterstand voor proefgebied 
Winterswijk 118 
27 a Gemeten afvoeren met gemiddelde grondwaterstanden voor proefgebied 
Zeddam 119 
27b Relatie tussen gemeten afvoer en gemiddelde grondwaterstand voor proefgebied 
Zeddam 119 
28a Gemeten afvoeren met gemiddelde grondwaterstanden voor proefgebied 
Zieuwent 120 
28b Relatie tussen gemeten afvoer en gemiddelde grondwaterstand voor proefgebied 
Zieuwent 120 
29a Stroomlijnen dwarsdoorsnede met een sloot 122 
29b Stroomlijnen dwarsdoorsnede met twee klassen van waterlopen 123 
Aanhangsels 
I Het onderzoeksgebied 69 
2A De dichtheid van het waterlopenstelsel (in km/km2) verdeeld in 6 klassen 71 
2B De dichtheid van het waterlopenstelsel (in km/km2) verdeeld in 2 klassen 73 
3 Weergave van de in het onderzoeksgebied aanwezige bebouwing, 
grondwatertrappen en niet gekarteerde gebieden 75 
4 Weergave van de in het onderzoeksgebied aanwezige geohydrologische 
eenheden 77 
5 Weergave van de in het onderzoeksgebied voorkomende 43 combinaties 79 
6 Weergave van de 16 meest frequent in het onderzoeksgebied voorkomende 
combinaties (inclusief bebouwing) 81 
7 De geselecteerde meetlocaties 83 
8 Locatiekaarten van de proefgebieden 85 
9 Beschrijving geselecteerde proefgebieden 97 
10 Relatie tussen de afvoer en de grondwaterstand voor de verschillende 
proefgebieden in Oost Gelderland 105 
I I Grondwaterstroming naar het oppervlaktewater in een dwarsraai 121 
12 Verticale doorlaatfactor (m/d.) en hydraulische weerstand (d.) van ongestoorde 
monsters van slootbodems in 15 proefgebieden 125 
13 Foto's van steekmonsters voor verschillende klassen van waterlopen in de 
proefgebieden in Oost Gelderland 127 
14 Gegevens slotenstelsel 137 
Woord vooraf 
In opdracht van de Provincie Gelderland heeft DLO-Staring Centrum onderzoek gedaan 
naar de drainageweerstand van het tertiair ontwateringssysteem in Oost-Gelderland. 
Deze opdracht bestond uit drie fasen. De opdracht voor de eerste fase is door de 
provincie verstrekt op 7 november 1991, voor de fasen 2 en 3 heeft de provincie op 
23 september 1992 opdacht gegeven. 
Fase 1 betreft de keuze en de inrichting van de proefgebieden, deze opdracht is 
uitgevoerd in de zomer van 1992. Fase 2 heeft betrekking op het veldonderzoek en 
is uitgevoerd in de winter van 1992-1993, en de verwerking van de meetgegevens die 
heeft plaatsgevonden in het najaar van 1993. Fase 3 betreft de definitieve eindrapportage, 
deze is uitgevoerd in het voorjaar van 1994. 
Namens de Provincie Gelderland hebben de volgende personen gedurende korte of 
langere tijd het project begeleid: 
Ing. H. Brinkhof, Ir J.W. Kooiman, Ir H.J.Reit, Dr ir Th. J. van de Nes 
Bij verschillende diensten en instituten bestaat behoefte aan gebiedsdekkende informatie 
met betrekking tot de interactie grondwater-oppervlaktewater. In dit rapport is de relatie 
grondwater-oppervlaktewater gebiedsdekkend ingevuld voor Oost-Gelderland waarbij 
de informatie uit een beperkt aantal proefgebieden is opgeschaald naar het gehele gebied 
van Oost-Gelderland. 
Samenvatting 
In opdracht van de Provincie Gelderland is een hydrologisch onderzoek uitgevoerd naar 
drainageweerstanden van het tertiair ontwateringsstelsel in Oost-Gelderland. Hieronder 
wordt verstaan waterlopen met een geringe ontwateringsdiepte die in het algemeen niet 
permanent watervoerend of beheersbaar zijn. 
Uitgangspunt bij het onderzoek was verder dat door veldonderzoek gegevens werden 
verzameld. Het onderzoek diende gebiedsdekkende informatie op te leveren t.a.v de 
relatie grondwater-oppervlaktewater. 
Als eerste stap zijn voor het het gehele onderzoeksgebied per km2 een aantal 
gebiedskenmerken geïnventariseerd, die van invloed zijn op de drainageweerstand. Dit 
zijn de kenmerken: slootdichtheid, grondwatertrap en de geohydrologische opbouw 
ondergrond. Vervolgens is per km2 nagegaan welke combinaties van gebiedskenmerken 
voorkomen en is de totale oppervlakte per combinatie voor Oost-Gelderlnd bepaald. 
Voor de 15 meest voorkomende combinaties zijn proefgebieden geselecteerd. In deze 
proefgebieden zijn afvoeren en grondwaterstanden gemeten en zijn gegevens over het 
slotenstelsel verzameld. Op basis van deze gegevens zijn per proefgebied de volgende 
gegevens afgeleid: 
-q(h*)-relatie 
-drainageweerstanden voor meerdere grondwaterstandstrajecten 
-radiale en/of intreeweerstanden 
Vervolgens is de mate nagegaan waarin de gebiedskenmerken zijn gerelateerd aan de 
gemeten waarden voor de drainageweerstand voor drie grondwatertrajecten. Zo blijkt 
er een relatie te bestaan tussen slootlengte en drainageweerstand, hetgeen ook mocht 
worden verwacht op basis van de bekende drainageformules. De drainageweerstand 
voor klasse 2+3 blijkt globaal 0,81-0,99 maal de slootlengte per km2 te bedragen. Uit 
correlatieberekeningen blijkt dat de drainageweerstand voor klasse 2+3 en 1+2+3 beter 
is af te leiden uit de gebiedskenmerken dan voor klasse 3. Hetzelfde geldt voor het 
geval de werkelijk in het veld opgenomen slootlengte wordt gebruikt. 
Op basis van correlatieberekeningen tussen gebiedskenmerken en berekende 
drainageweerstand is voor elke voorkomende combinatie van gebiedskenmerken voor 




Bij de Provincie Gelderland worden hydrologische modellen ontwikkeld om ingrepen 
in de waterhuishouding te kunnen modelleren. Hiervoor wordt door de provincie een 
databestand opgezet met de voor de modelberekeningen benodigde gegevens. Voor het 
kunnen uitvoeren van deze berekeningen is er onder meer behoefte aan gegevens over 
de drainageweerstanden van de tertiaire waterlopen in Oost-Gelderland. In verband met 
deze behoefte heeft Provincie Gelderland aan het DLO-Staringcentrum opdracht verleend 
om een onderzoek in te stellen naar drainageweerstanden van het tertiaire (ontwaterings)-
systeem in de Provincie Gelderland, waarbij in eerste instantie voor het gebied van Oost-
Gelderland deze relatie zal worden onderzocht. 
Uitgangspunt in dit onderzoek is, het verzamelen van gegevens door veldonderzoek, 
waarmee de drainageweerstanden van de tertiaire waterlopen berekend kunnen worden. 
Bij het onderzoek is rekening gehouden met de mate waarin de verschillende klassen 
van waterlopen die in een gebied aanwezig zijn, bijdragen aan de opbouw van de 
drainageweerstand. De berekende drainageweerstanden kunnen op die manier bij 
verschillende schalen van hydrologische modellering gebruikt worden. De 
drainageweerstanden zijn in een aantal onderzoeksgebieden, die representatief zijn voor 
Oost-Gelderland, berekend. Vervolgens zijn de drainageweerstanden in de niet-
onderzochte gebieden van Oost-Gelderland benaderd door, uit de berekende 
drainageweerstanden van de wel onderzochte gebieden, de waarden naar de overige 
gebieden te extrapoleren. 
Samenvattend heeft het uit te voeren onderzoek dus als doelstelling: 
Het berekenen van de drainageweerstanden van het tertiaire waterlopenstelsel op een 
aantal locaties in Oost-Gelderland, waarbij de berekende drainageweerstanden van de 
bemeten onderzoeksgebieden gebruikt worden voor het bepalen van de 
drainageweerstanden in de niet-bemeten gebieden van het onderzoeksgebied. 
1.2 Leeswijzer 
In hoofdstuk 2 worden de factoren besproken die de grootte van de drainageweerstand 
bepalen. In hoofdstuk 3 wordt ingegaan op de procedure waarop per kilometer-hok de 
gebiedskenmerken zijn vastgesteld en vervolgens de keuze van de proefgebieden voor 
veldonderzoek is gemaakt. In hoofdstuk 4 worden meerdere mogelijkheden genoemd 
om de grootte van de drainageweerstand vast te stellen. Vervolgens wordt in hoofdstuk 
5 ingegaan op de opzet van het veldonderzoek. In hoofdstuk 6 wordt de verwerking 
van de veldgegevens beschreven. Tenslotte zijn in hoofdstuk 7 de resultaten uit het 
veldonderzoek geëxtrapoleerd naar de rest van het gebied. 
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2 Drainageweerstanden algemeen 
In dit hoofdstuk zijn de begrippen drainageweerstand en tertiaire waterlopen gedefinieerd 
en is toegelicht welke factoren de grootte van de drainageweerstanden bepalen. 
2.1 Definities 
De drainage- (of ontwaterings)-weerstand is gedefinieerd als de weerstand die de 
grondwaterstroming naar de waterlopen toe ondervindt. Deze is te berekenen als het 
quotiënt van de opbolling en de specifieke afvoer bij stationaire stroming. De éénheid 
van deze grootheid is dagen (rapport no 16, Commissie Hydrologisch Onderzoek). 
Tertiaire waterlopen zijn waterlopen met een geringe ontwateringsdiepte en zijn in het 
algemeen niet permanent watervoerend of beheersbaar. Ernst (1978) maakte een 
onderverdeling van de waterlopen in 6 klassen, waarvoor hoofdzakelijk gegevens zijn 
gebruikt uit Oost Gelderland. Deze staan weergegeven in tabel 1. 




























beek (b.v. Leerinkbeek, Veengoot) 
kleine rivier (b.v. Berkel) 
grote rivier (b.v. Rijn, IJssel) 
In het vervolg van dit onderzoek zullen de waterlopen in de klassen 1, 2 en 3 gerekend 
worden tot het tertiaire ontwateringssysteem. De waterlopen in de klassen 4 en 5 vormen 
het secundaire en die uit de klasse 6 het primaire drainagesysteem. 
2.2 Factoren die de grootte van de drainageweerstanden bepalen 
De vorming van een drainagesysteem, en daarmee de grootte van de drainageweerstand, 
wordt bepaald door een aantal natuurlijke factoren. Daarnaast heeft menselijk ingrijpen 
de vorming mede beïnvloed. De natuurlijke factoren zijn: 
A) Klimatologische omstandigheden; 
B) Geomorfologie (topografie); 
C) Geohydrologische opbouw van de ondergrond. 
Bij menselijke beïnvloeding kan worden gedacht aan grondwaterontrekkingen, bemaling, 
inpoldering, aanleggen drainage en egalisatie. 
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ad A) Klimatologische omstandigheden 
De klimatologische omstandigheden (neerslag en openwaterverdamping) in de 
Achterhoek zullen van plaats tot plaats weinig verschillen. Alleen verschil in 
bodemgebruik en bodemfysische eigenschappen van de ondergrond zal kunnen leiden 
tot verschil in grootte van de flux naar het freatisch vlak. De klimatologische 
omstandigheden zijn verder buiten beschouwing gelaten omdat de variatie van deze 
grootheden in het onderzoeksgebied gering is. 
ad B) Geomorfologie/Topografie 
De geomorfologie en topografie zijn van invloed op de vorming van wegzijgings- (in 
hoog gelegen gebieden) en kwelgebieden (laag gelegen gebieden, beekdalen). De 
gemiddelde terreinhelling van het oostelijk dekzandgebied is 1 : 2 500 (De Vries, 1974). 
Binnen het dekzandgebied komen ruggen voor met lengten van verscheidene kilometers, 
breedtes van enkele honderden meters en hoogten tot 3 meter. Ten oosten van het 
dekzand gebied komen pre-pleistocene lagen aan de oppervlakte c.q. dicht onder de 
oppervlakte voor. Dit gebied wordt gekenmerkt door een steilere helling namelijk 
1 : 750. In het gebied ten zuiden van de Oude IJssel met uitzondering van het 
Montferland en omgeving, alsmede in een smalle strook langs de IJssel komen Holocene 
afzettingen aan de oppervlakte voor. Deze gebieden hebben een geringere terreinhelling 
dan het dekzandgebied. De Vries geeft een gemiddelde helling van 1 : 10 000 tussen 
Nijmegen en Gorinchem. 
ad C) Geohydrologische opbouw van de ondergrond 
Eén van de belangrijkste factoren die de grootte van de drainageweerstand bepaalt, is 
de geohydrologische opbouw van de ondergrond. In de Achterhoek komen aan het 
maaiveld hoofdzakelijk dekzandafzettingen (Formatie van Twenthe) voor, terwijl in de 
Liemers en langs de rivieren kleiafzettingen vorkomen. Onder deze deklaag ligt een 
watervoerend pakket, waarvan de dikte in oostelijke richting afneemt. Een kleiprofiel 
met een lage k-waarde zal een grotere drainageweerstand hebben (bij het gelijk zijn 
van de overige factoren die de grootte van de drainageweerstand bepalen) dan een 
dekzandprofiel. Het onderzoeksgebied is opgedeeld in een aantal deelgebieden met min 
of meer uniforme geohydrologische profielen. 
Menselijke beïnvloeding 
De invloed van de mens op de ontwatering is aanzienlijk. De mens heeft, bij het in 
cultuur brengen van gronden, immers altijd getracht om de waterhuishouding zodanig 
te reguleren, dat het land optimaal gebruikt kon worden voor de eraan toegekende 
funkties. In de praktijk betekende dit, dat te natte gronden van een meer of minder dicht 
slotenstelsel werden voorzien om de waterhuishouding te optimaliseren. Dit proces heeft 
ook in het onderzoeksgebied plaatsgevonden en daarmee de drainageweerstanden 
aanzienlijk beïnvloed. 
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3 De selectie van de meetgebieden 
In dit hoofdstuk is het onderzoeksgebied beschreven en is toegelicht hoe de selectie 
van de meetgebieden tot stand is gekomen. 
3.1 Beschrijving onderzoeksgebied 
Het onderzoeksgebied (aanhangsel 1) is in het oosten en zuid-oosten begrensd door 
de rijksgrens met de bondsrepubliek Duitsland, in het noorden door de provinciegrens 
met Overijssel en in het westen en zuiden door de rivieren IJssel en Rijn. Het gebied 
heeft een oppervlak van ongeveer 1625 vierkante kilometer. In het oosten bevindt zich 
het Winterwijkse plateaulandschap waar dicht onder het oppervlak keileem aanwezig 
is. Tijdens het Weichselien is in bijna de gehele Achterhoek een in dikte wisselende 
laag dekzand afgezet. Waterhuishoudkundig is de Achterhoek een gebied dat 
voornamelijk bestaat uit hoge gronden, waarvan het overtollige water via vele in het 
verleden gevormde beken in westelijke richting wordt afgevoerd. Het gebied ten zuiden 
van de Oude Ussel wordt voornamelijk gevormd door de stuwwal van Montferland, 
die boven het omliggende rivierlandschap uitrijst. Het overige landschap in het 
onderzoeksgebied bestaat uit rivierafzettingen die voor een belangrijk deel aan het einde 
van het Weichselien zijn ontstaan door toedoen van de rivieren Rijn en IJssel. Tijdens 
het Holoceen is op deze afzettingen gedeeltelijk klei afgezet die het rivierkleilandschap 
hebben doen ontstaan (Meetkundige Dienst, 1991). 
3.2 Vaststelling aantal en ligging van de meetgebieden. 
In het voorafgaande hoofdstuk is aangegeven dat in het onderzoeksgebied de factoren 
geohydrologie, geomorfologie en menselijk ingrijpen bepalend zijn voor de grootte van 
de drainageweerstanden. Bij de keuze van de proefgebieden is uitgegaan van 
gebiedskenmerken die direct of als afgeleide zijn te beschouwen van deze factoren. 
Gekozen is hierbij voor de factoren: 
a) dichtheid waterlopenstelsel 
b) grondwatertrappen 
c) geohydrologie 
De factor topografie wordt niet als afzonderlijk selectiecriterium gebruikt omdat deze 
grootheid in feite al verweven zit in de andere drie factoren. Het gehele 
onderzoeksgebied is opgedeeld in een netwerk van vierkante kilometers overeenkomstig 
het grid van de topografische kaart. Per vierkante kilometer zijn de drie voornoemde 
grootheden geïnventariseerd. De geïnventariseerde grootheden zijn op de aanhangsel 
2A, 2B, 3 en 4 weergegeven. Vervolgens zijn de gegevens van de drie grootheden 
gecombineerd hetgeen aanhangsel 5 oplevert. Aan de hand van dit aanhangsel zijn 
daarna een aantal gebieden in het onderzoeksgebied geselecteerd waar later locaties 
bepaald zijn voor het verrichten van veldmetingen. 
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3.2.1 Inventariseren dichtheid waterlopenstelsel 
Aan de hand van de 1 : 25 000 kaart, waarop de waterlopen staan weergegeven die 
bij de waterschappen in beheer zijn, is de dichtheid van het waterlopenstelsel 
geïnventariseerd. Per vierkante kilometer is de lengte van de waterlopen opgemeten en 
uitgedrukt als kilometers per vierkante kilometer. Eén en ander is weergegeven op 
aanhangsel 2A. In dit aanhangsel zijn 6 klassen voor de dichtheid van het 
waterlopenstelsel onderscheiden. De frequentieverdeling van deze 6 klassen is 
weergegeven in figuur 1. 
Om het aantal combinaties van gebiedskenmerken te beperken zijn de oorspronkelijke 
6 klassen samengevoegd tot 2 klassen (aanhangsel 2B). De frequentieverdeling van de 
2 klassen is afgebeeld in figuur 2. De grenswaarde tussen de 2 onderscheiden klassen 
is 1,5 kilometer per vierkante kilometer. De waarde is zodanig gekozen dat het totale 
aantal kilometerhokken (= 1625) ongeveer evenredig over de 2 klassen is verdeeld. 
3.2.2 Inventariseren grondwatertrappen 
De tweede geïnventariseerde grootheid betreft de grondwatertrappen. Deze vormen een 
afspiegeling van de waterhuishoudkundige toestand van het gebied, alsmede geven de 
grondwatertrappen informatie over de fluctuatie van de grondwaterstanden en daarmee 













xx^>0 5 1 
4 5 6 
dichtheid km/km2 
Fig. 1 De frequentieverdeling van de dichtheid van het waterlopenstelsel in 6 klassen 
aantal 
1.5 >1.5 
dichtheid waterlopenstelsel (in km/km2) 
Fig. 2 De frequentieverdeling van de dichtheid van het waterlopenstelsel in 2 klassen 
De bodemkundige opname van de kaartbladen in het onderzoeksgebied is als volgt: 
34 West 1972 
34 Oost 1972 
40 Oost 1967-1968 
40 Oost 1967-1968 
41 West 1978-1981 
41 Oost 1979-1981 
Dit overzicht geeft aan dat er grote verschillen zijn in opnamedatum voor de 
verschillende kaartbladen in de Achterhoek. Hoewel de weergegeven grondwatertrap 
mogelijk niet meer overeenkomt met de werkelijkheid, als gevolg van o.a. land-
inrichtingsactiviteiten, bevatten ze een zeker onderscheidend vermogen met betrekking 
tot de topografie van het gebied. Voor alle kaartbladen worden 7 grondwatertrappen 
onderscheiden, terwijl voor een aantal kaartbladen de grondwatertrappen EU en V zijn 
opgesplitst in een droger en een natter deel. 
Bij de inventarisatie is gebruik gemaakt van het op DLO-Staring Centrum ontwikkelde 
computerprogramma BRAS, waarmee bodemkundige gegevens kunnen worden ondeend 
aan de Bodemkaart van Nederland in RAStervorm. De basis van het BRAS-systeem 
wordt gevormd door cellen van 50 bij 50 meter, die per cel informatie over de 
bodemeenheid en de grondwatertrap bevatten. Per vierkante kilometer is dié 
grondwatertrap geselecteerd die in de meeste van de 400 cellen per vierkante kilometer 
aanwezig is. Het nadeel van dit selectie-systeem is, dat er door deze aanpak informatie 
verloren gaat over de grondwatertrappen die in het gebied aanwezig zijn. De resultaten 
van deze inventarisatie zijn afgebeeld op aanhangsel 3. Op dit aanhangsel zijn 5 groepen 
onderscheiden. 
De eerste groep geeft de bebouwing weer. Groep 2 bevat de grondwatertrappen I,ü en 
H*, groep 3 bestaat uit de grondwatertrappen Hl, Hl*, IV en V, groep 4 bevat de 
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grondwatertrappen VI, VII en VII*. De laatste groep 5 geeft die gebieden weer waar 
de grondwatertrap niet gekarteerd is. Deze laatste groep betreft gronden in de 
uiterwaarden of open water. Daar niet voor alle kaartbladen de grondwatertrappen III, 
V en VII zijn opgesplitst in een natter en een droger deel zijn deze in dezelfde groep 
ingedeeld. 
Op aanhangsel 3 zijn de groepen 2, 3 en 4 onderscheiden waarbij de grondwatertrappen 
van groep 2 een indicatie zijn voor kwel-, de grondwatertrappen van groep 3 een 
indicatie voor intermediaire- en de grondwatertrappen van groep 4 een indicatie zijn 
voor wegzij ging s gebieden. Opvallend aan dit aanhangsel is het geringe voorkomen van 
de grondwatertrappen van groep 2 in het onderzoeksgebied. Daarnaast zijn niet alle 
stedelijke kernen op het plaatje afgebeeld. Dit laatste is een gevolg van het gebruikte 
selectieproces. In figuur 3 is de frequentieverdeling van de 5 onderscheiden groepen 
weergegeven. Overwegend komen dus twee groepen van grondwatertrappen voor, van 
een verdere opsplitsing door bijv Gt III als aparte groep te onderscheiden, is in verband 
met het aantal te onderscheiden combinaties afgezien. 
[ : | Bebouwing 
• GM .2 en 2* 
• Gt 3,3*,4 en 5 
• Gt 6,7 en 7* 
| \ \ | niet gekarteerd 
Fig. 3 De frequentieverdeling in het onderzoeksgebied van de groepen bebouwing, 
grondwatertrappen en niet gekarteerd 
3.2.3 Inventariseren geohydrologie 
Bij de geohydrologische inventarisatie van het onderzoeksgebied is gebruik gemaakt 
van het rapport 'Karakterisering hydrogeologische opbouw van de provincie Gelderland' 
uitgevoerd door de Rijks Geologische Dienst (Weijers, 1991) en de Bodemkaart van 
Nederland. Volgens het eerste rapport kunnen er in het Onderzoeksgebied globaal 4 
deelgebieden onderscheiden worden. Dit zijn: 
1) Het IJsseldal; bestaande uit de 4 deelgebieden IJl, IJ2, IJ3 en IJ4. Het onderscheid 
in deze 4 deelgebieden is gemaakt op grond van de dikte en de diepte van de tweede 
scheidende laag en het plaatselijk aanwezig zijn van een dekkleilaag. 
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2) De westelijke Achterhoek; Het gebied is opgedeeld in de 4 deelgebieden WA1, WA2, 
WA3 en WA4 waarbij de indeling is gebaseerd op de aanwezigheid van een dekkleilaag 
of de grootte van de kD-waarde van het eerste watervoerende pakket. 
3) Montferland; Het Montferland bestaat uit 2 deelgebieden Ml en M2 die beide een 
hoge kD-waarde voor het watervoerende pakket hebben. 
4) De oostelijke Achterhoek; Het Oost-Nederlands Plateau is ingedeeld in de 3 
deelgebieden ONP1, ONP2 en ONP3. De indeling berust op de kD-waarde van het 
watervoerende pakket hetgeen op de hydrologische basis van keileem is gelegen. 
De grootte van de drainageweerstand van de onderscheiden profielen is sterk afhankelijk 
van de samenstelling van de toplaag( doorlatendheid zandprofïel groter dan kleiprofiel). 
Zo blijkt op basis van de Leidraad voor het waterbeheer (Provincie Gelderland, 1993), 
dat de samenstelling van de bodem een zeer belangrijke factor is mede in verband met 
de bergingsfactor van de bodem. Daarom is voor de deelgebieden waar plaatselijk klei 
in de toplaag aanwezig is, de bodemkaart geraadpleegd om de exacte diepte van de 









Op grond van samenstelling en dikte toplaag en doorlaatvermogen van het onderliggende 
watervoerend pakket is het onderzoeksgebied opgedeeld in 9 deelgebieden (zie 
aanhangsel 4). 
*) Gebied 1 gelegen in de gebieden IJ4 en WA1 met een dekkleilaag dikker dan 110 
cm. 
*) Gebied 2 gelegen in de gebieden IJ2, IJ3 en WA1 met een dekkleilaag van ongeveer 
80 cm. 
*) Gebied 3 gelegen in de gebieden IJl, JJ2, JJ3, JJ4 en WA1 met een dekkleilaag van 
hooguit 65 cm dikte. 
*) Gebied 4 gelegen in de gebieden Dl, D3, Ml, M2, WA3 en WA4 met een dik 
watervoerend pakket waarvan de kD-waarde varieert tussen 1000 en 4000 m /dag. 
*) Gebied 5 gelegen in gebied ONP1 bestaande uit een dun watervoerend pakket 
(kD<100 m /dag) op een slecht doorlatende keileemlaag. 
*) Gebied 6 bestaande uit gebied ONP2 met een matig watervoerend pakket (100< kD< 
500 m /dag) op de slechtdoorlatende basis van keileem. 
*) Gebied 7 bestaande uit gebied ONP3 met een redelijk goed watervoerend pakket 
(500< kD< 1500 m2/dag) op de slecht doorlatende basis van keileem. 
*) Gebied 8 bestaande uit gebied WA2. De kD-waarde van het watervoerende pakket 
bedraagt 0-100 m /dag. De lage kD-waarde wordt veroorzaakt door de aanwezigheid 
van een slechtdoorlatende Eemkleilaag (c=l-250d). De slechtdoorlatende laag kan echter 
plaatselijk afwezig zijn waardoor de kD-waarde weer groter is dan het aangegeven 
interval. 
*) Gebied 9 bestaande uit open water. 
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De frequentieverdeling van het aantal kilometerhokken voor de verschillende 








klasse 1 : kleilaag> 110cm 
klasse 2: kleilaag=80cm 
klasse 3: kleilaag< 65cm 
klasse 4: Kd= 1000-4000 m2/dag 
klasse 5: Kd<100m2/dag 
klasse 6: Kd=100-500 m2/dag 
klasse 7: 500<Kd<1500 m2/dag 
klasse 8: Eemkleilaag 
klasse 9: Open water 
klassenverdeling geohydrologie 
Fig. 4 De frequentieverdeling van het aantal kilometerhokken voor de verschillende 
geohydrologische deelgebieden 
Gebied 4 (kD tussen 1000 en 4000 m là) beslaat het grootste oppervlakte. Dit gebied 
is niet verder opgesplitst, immers de kD-waarde komt in de formule van Ernst voor 
in de horizontale component van de drainageweerstand. Bij grote kD-waarden is het 
aandeel van de horizontale component in de drainageweerstand gering, zodat een verdere 
opsplising niet zinvol is. 
3.3 Combinatie van gebiedskenmerken en selectie van de meetgebieden 
Door de drie in de voorafgaande tekst beschreven grootheden (dichtheid 
waterlopenstelsel, grondwatertrappen en geohydrologische opbouw) met elkaar te 
combineren, is aanhangsel 5 verkregen. In dit aanhangsel kunnen een aantal gebieden 
onderscheiden worden waar dezelfde combinaties aanwezig zijn. Het totale aantal 
combinaties dat in het onderzoeksgebied wordt aangetroffen bedraagt 43. De codering 
van de legenda bestaat uit een combinatie van 3 cijfers. Het eerste cijfer heeft betrekking 
op de dichtheid van het waterlopenstelsel, het tweede cijfer op de grondwatertrap en 
het derde cijfer op de geohydrologische opbouw van de ondergrond. De vertaling van 




0 < 1.5 km/km2 
1 > 1.5 km/km2 
tweede cijfer 
grondwatertrappen 
0 = bebouwing 
1 = I,n en n* 
2 = m,m*,iv en V 
3 = VI, VII en Vu* 
4 = niet gekarteerd 
derde cijfer 
geohydrologische opbouw 
1= kleilaag>110 cm 
2= kleilaag 65-110 cm 
3= kleilaag<65 cm 
4= 1000<kD<4000m2/dag 
5= kD<100m2/dag 




8= kD<100m2/dag met 
Eemkleilaag 
In figuur 5 is de frequentieverdeling van de 16 meest in het onderzoeksgebied 
voorkomende combinaties weergegeven. Het betreft de combinaties 024, 025,028,032, 
034, 035, 122, 124, 125, 126, 127, 128, 132, 134, 136 en de bebouwing. 
Aantal 
Legenda 
klasse 1 : bebouwing 
klasse 2: 024 
klasse 3: 025 






Fig. 5 De frequentieverdeling van de 16 meest voorkomende combinaties (inclusief 
bebouwing) in het onderzoeksgebied 
In aanhangsel 6 zijn deze 16 combinaties afgebeeld. Met name in het westelijke gebied 
met de holocene kleiafzettingen en het gebied in het oosten (omgeving Winterswijk) 
treden witte plekken op. De weggevallen combinaties zijn dus te sporadisch aanwezig 
om er metingen ter bepaling van de drainageweerstanden uit te voeren. In deze gebieden 
zijn geen locaties gezocht om meetpunten in te richten. 
Door aanhangsel 6 te combineren met de 1: 25 000 waterlopenkaart zijn 15 
proefgebieden geselecteerd. Er is gekozen voor het bemeten van 15 onderzoeksgebieden 
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omdat dit aantal een redelijk compromis is tussen enerzijds het bemeten van zoveel 
mogelijk onderzoeksgebieden en anderzijds het binnen de perken houden van de 
hoeveelheid meetwerkzaamheden. 
De gekozen meetlocaties zijn weergegeven op aanhangsel 7. Bij de keuze van de 
gebieden is geselecteerd op afwateringséénheden die volledig binnen het gebied van 
dezelfde getallencombinatie gelegen zijn. Daarnaast is zoveel mogelijk gezocht naar 
afwateringsgebieden die via een stuw of overlaat afwateren, omdat bij deze kunstwerken 
op vrij eenvoudige wijze de debieten van de afwateringséénheden bepaald kunnen 
worden. Het is echter niet mogelijk geweest om alle meetgebieden zodanig te kiezen 
dat bij alle proefgebieden een overlaat c.q. stuw aanwezig is om debieten te berekenen 
én het proefgebied volledig binnen het oppervlak van een gebied met dezelfde 
getallencombinatie gelegen is. Vandaar dat in sommige meetgebieden de debieten bij 
duikers bepaald zijn (zie tabel 3) en andere meetgebieden niet volledig gelegen zijn in 
het gebied met dezelfde getallencombinatie. In tabel 2 zijn weergegeven de namen van 
de 15 geselecteerde meetgebieden, de getallencombinatie, alsmede welke getallen-
combinatie nog meer in het afwateringsgebied aanwezig is. Op aanhangsel 8, figuur 
14a tot en met 14o is de ligging van de onderzoeksgebieden weergegeven. Verder is 
in aanhangsel 9 een korte beschrijving gegeven van de geselecteerde onderzoeks-
gebieden. 
Bij de selectie van de onderzoeksgebieden is bovendien gelet op het niet aanwezig zijn 
van waterwingebieden in de nabijheid van deze geselecteerde gebieden. In deze gebieden 
zal een deel van het neerslagoverschot worden onttrokken via de waterwinning, zodat 
deze gebieden niet representatief zijn voor die bepaalde combinatie van 
gebiedskenmerken en leidt tot foute drainageweerstanden voor die gebieden waar de 
drainageweerstand d.m.v. extrapolatie is bepaald. 
Tabel 2 De geselecteerde meetgebieden, de getallencombinatie van deze meetgebieden en de 
getallencombinatie waarmee de meetgebieden eventueel verontreinigd zijn. 












































4 Theoretische aspekten met betrekking tot drainageweerstanden 
4.1 Het berekenen van de drainageweerstanden 
Drainageweerstanden kunnen in principe op 2 manieren berekend worden: 
A) Met de q(h*)-relatie die bepaald is uit in het veld gemeten specifieke afvoeren en 
de daarbij behorende gemiddelde grondwaterstanden (h* is gemiddelde grondwaterstand 
tov maaiveld). De drainageweerstand is bij een willekeurige grondwaterstand gelijk aan 
de richtingscoëfficiènt van de raaklijn getekend aan de q(h*)-curve bij die 
grondwaterstand. 
B) Met de drainageformules zoals diè bijvoorbeeld zijn afgeleid door Ernst en 
Bruggeman, waarbij de drainageweerstand een funktie is van in het veld opmeetbare 
grootheden. Een aanvulling hierop is de toepassing van numerieke modellen. 
4.1.1 Het berekenen van de drainageweerstanden uit de q(h*)-kurve 
ad A) De meeste afwateringsgebieden hebben een afwateringsstelsel van grotere 
waterlopen op grotere afstanden waartussen een kleiner afwateringsstelsel geprojecteerd 
is. Op dit kleinere afwateringsstelsel wordt vervolgens weer afgewaterd door nog 
kleinere drainage- en greppelsystemen. In een afwateringsstelsel kunnen dus 
verschillende klassen waterlopen onderscheiden worden. Elk afwateringsgebied heeft 
een specifieke q(h*)-relatie. In de grafiek van deze relatie is de specifieke afvoer in 
mm/dag op de x-as uitgezet tegen de gemiddelde grondwaterstand in meters minus 
maaiveld op de y-as. De specifieke afvoer wordt berekend door de afvoer gemeten aan 
het uitlaatpunt van het afwateringsgebied te delen door het oppervlak van het gebied. 
De bij deze afvoeren behorende gemiddelde grondwaterstanden kunnen worden bepaald 
door de grondwaterstanden op een aantal, voor het gebied representatieve locaties, te 
bepalen en hiervan vervolgens de gemiddelde waarde te berekenen. De te meten 
grootheden zijn dus: 
1) De gebiedsafvoeren gemeten bij het uitlaatpunt; 
2) Het oppervlak van de afwateringséénheid; 
3) De gemiddelde grondwaterstand. 
De gemiddelde grondwaterstand betreft de gemiddelde grondwaterstand over het gebied. 
De maaiveldshoogte varieert sterk binnen het onderzoeksgebied, nl. relatief vlak in het 
kleigebied tot een aanzienlijk maaiveldsgradiënt in het oostelijk deel van de Achterhoek 
(aanhangsel 9). Door gebruik te maken van meerdere grondwaterstandsbuizen wordt 
getracht de gemiddelde grondwaterstand tov maaiveld te bepalen. 
De q(h*)-curve heeft voor zandgebieden een min of meer exponentieel verloop (zie 
figuur 6). 
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qd (mrrvd1) qd (mm-d1) 
h0 (cm) h0 (cm) 
Fig. 6 Voorbeelden van een q(h)-relatie in poldergebieden (a) en in zandgebieden (b). 
In kleigebieden vormt deze curve een min of meer rechte lijn met een knik op het punt 
beneden maaiveld waar de greppelsystemen een bijdrage gaan leveren aan de aanvoer. 
Theoretisch is het mogelijk om bij elke grondwaterstandsdiepte de daarbij behorende 
drainageweerstand af te leiden door de richtingscoëfficiënt van de raaklijn die bij deze 
grondwaterstand hoort, te bepalen. In de praktijk is het echter lastig om een vloeiende 
q(h*)-kurve te construeren waaraan deze bepaling uitgevoerd kan worden. In de 
grafieken zijn echter knikpunten te onderscheiden. Komt de grondwaterstand boven een 
knikpunt, dan betekent dit dat een extra afwateringssysteem gaat deelnemen aan de 
afvoer. Dit uit zich in een kleinere helling van de curve en dus een lagere 
drainageweerstand. Door de richtingscoëfficiënt van de lijnstukken tussen de knikpunten 
te bepalen kan een waarde voor de drainageweerstand van dit afwateringssysteem (klasse 
van waterlopen) bepaald worden. De knikpunten geven de locale hoogte ten opzichte 
van het maaiveld weer. De locale hoogte omdat de plaats van een peilbuis waarschijnlijk 
nooit op een plaats staat waar de maaiveldshoogte gelijk is aan de voor dat gebied 
gemiddelde maaiveldshoogte. De absolute afstand tussen de verschillende knikpunten 
zijn wel representatief voor de gemiddelde verschillen in diepteligging van de 
verschillende afwatering s systemen (Van Mourik 1989). 
Bij niet stationaire stroming van grondwater naar open waterlopen is de q(h*)-relatie 
niet eenduidig (hysteresis). Het model van Krayenhoff van de Leur geeft aan dat bij 
toenemende afvoer de berekende grondwaterstand lager is dan bij afnemende afvoer. 
De grootte van de lus is afhankelijk van de zgn reservoircoëfficiënt (Koopmans, 1991). 
Samenvattend kan dus uit de q(h*)-relatie een 7(h*)-relatie worden afgeleid waarbij 
per afwateringsklasse een waarde voor de drainageweerstand berekend kan worden. 
Tijdens de veldmeetcampagne is zowel 's-winters als 's zomers geïnventariseerd welke 
klassen van waterlopen deelnemen aan het afvoerproces. 
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4.1.2 Het berekenen van de drainageweerstanden met drainageformules 
ad B) Bij onderzoek naar drainageweerstanden wordt veelal gebruik gemaakt van de 
formules van Ernst en Bruggeman (Wit et al, 1991). 
In beide formules is uitgegaan van een in het verticale vlak 2-dimensionale, verzadigde, 
stationaire stroming tussen evenwijdige waterlopen. De natuurlijke aanvulling van het 
grondwater is gelijkmatig verdeeld over het oppervlak en is in eerste instantie (natte 
situatie) gelijk aan de afgevoerde hoeveelheid water. Deze veronderstellingen zijn 
toegestaan in de Nederlandse situatie, waar de verkaveling regelmatig en intensief is 
en de neerslag regelmatig valt met lage intensiteit. Hierdoor zijn eventuele veranderingen 
zodanig, dat over een bepaalde tijdsperiode de toestand stationair beschouwd kan worden 
(Van Rossum, 1987). 
De formule van Ernst is geschikt voor het berekenen van sloot- en drainafstanden voor 
homogene en 2-lagen profielen, waarbij de laagscheiding niet hoeft samen te vallen met 
de draindiepte. In de formule wordt de horizontale-, radiale- en intreeweerstand in 
rekening gebracht. De verticale weerstand is meestal klein en wordt daarom vaak 
verwaarloosd bij homogene profielen (Cultuurtechnische Vademecum, 1988). 
Bruggeman (1978) heeft oplossingen gegeven voor de voeding vanuit waterlopen in 
een afdekkend pakket naar het onderliggende watervoerend pakket. 
Met beide formules kunnen de drainageweerstanden, van de verschillende klassen van 
waterlopen die in het gebied aanwezig zijn, bepaald worden. De drainageweerstand van 
het gehele gebied kan berekend worden met de formule: 
1 1 1 1
 m 
— = — + — + — (1) 
Yv Yi Y2 Y3 
waarbij: 
yv = de 'vervangings'-drainageweerstand (analoog met stroomtheorie) van h e t 
afwateringsgebied 
Yj ,y2 en Y3 = de drainageweerstanden van de verschillende klassen van waterlopen 
4.1.2.1 De formule van Ernst 
Een formule van Ernst (1 en 2 lagen profiel) luidt: 





De te meten grootheden zijn dus: 
L = slootafstand 
kh = horizontale doorlatendheid 
D = dikte van de doorstromende laag 
cbs = intrede weerstand 
B = natte omtrek 
k,. = radiale doorlatendheid 
ky = verticale doorlatendheid 
a = geometrie factor 
Q. = radiale weerstand 











De grootheden L, B en cbs worden in het veld opgemeten. Daarnaast moeten ook 
waarden voor de grootheden kh, k^ en D bepaald worden. In figuur 7 zijn de 






1 e watervoerend 
pakket 
Fig. 7 Hydrologische grootheden voor de berekening van de drainageweerstand (Ernst en 
Bruggeman) 
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4.1.2.2 De formule van Bruggeman 
Met de formule van Bruggeman kunnen in een aantal gevallen ook de drainage-
weerstanden bepaald worden. Bruggeman (1972) heeft een formule afgeleid die een 
oplossing is voor tweedimensionale grondwaterstroming in een watervoerend pakket 
met semi-spanningswater. Deze formule mag onder bepaalde voorwaarden ook worden 
gebruikt voor tweedimensionale grondwaterstroming in een freatisch pakket. 
Eén van de voorwaarden is dat de insnijding van de sloten of waterlopen klein moet 
zijn ten opzichte van de dikte van het pakket. Verder wordt ook gerekend met een 
constante dikte van dit pakket, dat begrensd wordt door het horizontale vlak door het 
slootpeil en de bovenkant van een semi-permeabele scheidingslaag. Onder de 
scheidingslaag heerst een constante stijghoogte, die als referentiehoogte wordt gebruikt 
(Drecht, 1983). 
Bij de formule van Bruggeman geldt voor de specifieke grondwaterafvoer q 
k L 
q=
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Î 0 = ( C + — ) v (12) 
(13) 
Y i _ ^ a - ^ (14) 
Waarin: 
c = weerstand slecht doorlatende laag (d) 
cb = bodemweerstand (d) 
hob = stijghoogte midden onder slootbodem t.o.v. referentieniveau (m) 
hos = slootpeil t.o.v. referentieniveau (m) 
h = gemiddelde stijghoogte t.o.v. referentieniveau (m) 
-1 
N = voeding freatisch vlak (m.d" ) 
q = specifieke grondwaterafvoer (m.d1) 
vzo = wegzijging c.q. kwel door weerstandbiedende laag (m.d" ) 
z = niveau onder de slootbodem waarvoor F(n,o) van toepassing (m) 
y1 = drainageweerstand volgens Bruggeman (d) 
De grootheden B, L, hos, hob en cb zijn in het veld gemeten. Daarnaast moeten ook de 
waarden voor de grootheden c, kh, kv en N bepaald worden om de drainageweerstanden 
te kunnen berekenen. 
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4.2 Numerieke modelberekeningen 
Analytische formules, zoals Ernst en Bruggeman, hebben als nadeel dat ze beperkt 
toepasbaar zijn. De mogelijkheden om de geohydrologie (schematisatie en parameters) 
te variëren zijn beperkt. Door gebruik te maken van numerieke modellen zoals FLONET 
(Guiguer et al., 1993) is het mogelijk om in een doorsnede meer complexe situaties 
door te rekenen (Fochteloërveen, mondelinge mededeling), zoals bijvoorbeeld meerdere 
klassen van waterlopen, ondiepe keileem die al dan niet wordt doorsneden door 
waterlopen. De ondergrond is hierbij geschematiseerd in rechthoeken (elementen) met 
een bepaalde lengte en dikte. Per element wordt een waarde ingevoerd voor de 
doorlatendheid (kh, k j en de porositeit. Verder worden voor de randen van de doorsnede 
zgn randvoorwaarden opgegeven, dit betreft een stijghoogte- of een fluxvoorwaarde. 
Met behulp van deze gegevens wordt de stromingsvergelijking numeriek opgelost. In 
aanhangsel 11, figuur 29 a en b zijn voor dezelfde dwarsdoorsnede de stromingssituaties 
weergegeven ingeval afvoer plaatsvindt naar één klasse van waterlopen respectievelijk 
twee klassen van waterlopen. 
Uit het berekende verloop van de grondwaterspiegel en de flux door de slootbodem 
is een waarde voor de drainageweerstand af te leiden. Door modelberekeningen is het 
tevens mogelijk de gevoeligheid voor variatie in de parameters te testen (Gomez del 
Campo et al, i.V.). 
4.3 Toegepaste werkwijze voor vaststelling drainageweerstanden 
In vorige paragraaf zijn de mogelijkheden aangegeven om de relatie grondwater-
oppervlaktewater vast te stellen, nl. berekenen mbv (geo-)hydrologische parameters en 
eigenschappen waterlopen of meten (afvoeren en grondwaterstanden). Afhankelijk van 
de methode die men kiest, dient dus een aantal gegevens te worden verzamelen. Voor 
het vaststellen van de drainageweerstand in de Achterhoek is gekozen om de 
drainageweerstand af te leiden op basis van uit veldonderzoek vastgestelde q(h*)-relaties. 
In een latere fase zullen deze worden vergeleken met berekende drainageweerstanden 
volgens de formule van Ernst en toepassing numeriek model (hoofdstuk 7). 
Nadat de drainageweerstanden uit de q(h*)-relaties zijn afgeleid, wordt met behulp van 
lineaire regressie nagegaan in hoeverre de factoren geohydrologie, de dichtheid van 
het waterlopenstelsel en de aanwezigheid van bepaalde grondwatertrappen; de factoren 
waarop de 15 verschillende onderzoeksgebieden geselecteerd zijn; bepalend zijn voor 
de grootte van de drainage weerstanden. 
Op basis van deze relaties vindt er vervolgens een extrapolatie plaats van de in de 15 
onderzoeksgebieden berekende drainageweerstanden naar het gehele gebied van Oost-
Gelderland. 
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5 Opzet veldonderzoek 
De veldmetingen dienen de benodigde informatie te leveren voor het onderzoek naar 
de drainageweerstanden in Oost-Gelderland. 
De uitgevoerde metingen hebben betrekking op: 
- debieten 
- peilen open water 
- stijghoogten 
Het veldwerk is uitgevoerd in de periode september 1992 t/m mei 1993. 
5.1 Basisgegevens uit het veldonderzoek 
5.1.1 De waterhuishoudkundige begrenzing 
Veelal in overleg met het waterschap en door terreinverkenning is de waterhuis-
houdkundige begrenzing van de geselecteerde proefgebieden vastgesteld. Hierbij is 
verder gebruik gemaakt van kaartmateriaal dat door het waterschap beschikbaar is 
gesteld. Vervolgens is de oppervlakte van de proefgebieden vastgesteld. Deze 
oppervlakte is gebruikt voor het vaststellen van de specifieke grondwaterafvoer en de 
afstand tussen de waterlopen. 
5.1.2 Debieten en peilen open water 
Bij de selectie van de vijftien proefgebieden is een belangrijk criterium geweest of de 
afvoer c.q aanvoer kon worden gemeten. Veertien gebieden hebben enkel één afvoerpunt, 
terwijl één proefgebied ook water uit een ander gebied kan ontvangen. Voor het bepalen 
van de af/aanvoer zijn stuwen en duikers geselecteerd. In tabel 3 is voor de vijftien 
proefgebieden aangegeven aan welke constructie de aan- en afvoer is gemeten. 
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Tabel 3 Overzicht van de meetconstructies waar de debieten zijn gemeten 
Proefgebied Afvoerpunt 







Rekken Vaste trapeziumvormige stuw 
Ruurlo Vaste rechhoekige stuw (met schotbalk) 
Veldhunten Klepstuw (aanvoerpunt klepstuw) 
Vragender Vaste trapeziumvormige stuw 
Westendorp Duiker 




In de vijftien proefgebieden zijn de volgende stuwconstructies aangetroffen: 
- klepstuw 
- vaste rechthoekige houten stuw eventueel met schotbalk 
- vaste trapeziumvormige houten stuw 
- H-flume 
Voor de bepaling van de afvoer is bij de H-flume gebruik gemaakt van de vastgestelde 
relatie tussen overstorthoogte en afvoer. Deze relatie is beschikbaar gesteld door 
Landbouwuniversiteit Wageningen (LUW). 
De overstort is gemeten met een overstorthoogtemeter (Wit et al, 1991). 
Voor de overige stuwen is gebruik gemaakt van de afvoerformule voor horizontale lange 
overlaten (Wit et al, 1991). 
Q=CBJi* 
in: Q = debiet 
C = afvoercoëfficiënt 
B s = stuwbreedte 
hs = overstorthoogte (waterstand boven stuwkruin) 







De breedte (Bs) van de stuw is in het veld opgemeten. Bij trapeziumvormige houten 
stuwen verandert de breedte met de overstorthoogte. Voor deze stuwen is tevens de 
vorm vastgelegd. Bij de klepstuwen is tevens de klephoek opgemeten. 
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De afvoercoëfficiënt is afhankelijk van de kruinvorm, de klephoek a, de overstoithoogte 
hs en de aanstroomsituatie. In de praktijk worden voor C en x veelal waarden 
aangehouden van 1,8 à 1,9 en 1,5 (Wit et al, 1991). Bij dit onderzoek is x op 1,5 
gesteld. 
De afvoercoëfficiënt C voor de meeste stuwen is bepaald uit metingen. Hierbij is telkens 
voor een strook van 10 cm de afvoercoëfficiënt bepaald. Met behulp van een 
stuwsegmentmeter wordt de afvoer over een breedte van 10 cm opgevangen in een 
container met maatverdeling. Uit de afvoer, overstorthoogte en breedte van 10 cm is 
de afvoercoëfficiënt te bepalen. Deze procedure is voor meerdere segmenten van de 
stuw uitgevoerd. De aldus berekende stuwconstanten zijn vervolgens gemiddeld. In tabel 
4 zijn de verzamelde gegevens weergegeven. 
Tabel 4 Overzicht van de in de meetgebieden aanwezige stuwen, de overstorthoogten, de 


























































Voor Ruurlo is geen stuwconstante vastgesteld, dit betreft een stuw met daarin een 
schotbalk, omdat een deel van de afvoer via de onderkant van de balk weglekte, is de 
afvoer hier steeds in een bak opgevangen en gemeten. Voor de afvoer te Veldhunten 
is geen stuwconstante weergegeven, omdat de stuw naar later bleek lekkage onder de 
rubber slab vertoonde. 
De overige waarden komen redeüjk overeen met literatuurgegevens (Wit et al, 1991). 
Als de gegevens over stuwbreedte en stuwconstante vastliggen kan door meting van 
de overstorthoogte de afvoer worden bepaald. 
De overstorthoogte is eveneens met behulp van een overstorthoogtemeter gemeten. 
Afhankelijk van de breedte van de stuw is dit op twee of drie plaatsen gebeurd. Voor 
smalle stuwen is de overstorthoogte links en rechts gemeten. Voor de wat bredere 
stuwen is naast de overstorthoogte links en rechts tevens de overstorthoogte in het 
midden gemeten. 
Op alle locaties zijn wekelijks af(/aan)voermetingen uitgevoerd. 
Voor een indruk van de meteorologische omstandigheden tijdens de periode van het 
veldonderzoek is in onderstaand overzicht per maand de neerslag van neerslagstation 


































Het blijkt dat vooral november, januari en tweede helft mei nat waren, terwijl februari 
en maart relatie droog waren. 
Bij de stuwen is de overstorthoogte gemeten. Voor de bepaling van de afvoer is gebruik 
gemaakt van de waarden uit tabel 4. In de meeste gevallen is naast de bepaling van 
de afvoer met formule (15) tevens de afvoer opgevangen in een bak, zodat een extra 
controle is uitgevoerd, deze controle was niet mogelijk in geval van extreme afvoeren. 
Op basis van deze twee metingen is de meest waarschijnlijke waarde voor het debiet 
gekozen, waarbij bij lage afvoeren de voorkeur uitgaat naar metingen met de bak en 
bij grote afvoeren de voorkeur uitgaat naar afvoer op basis van de overstorthoogte. 
5.1.2.2 Duikers 
Voor een aantal combinaties van gebiedskenmerken was het niet mogelijk een 
afvoergebied te selecteren, waarbinnen de afvoer dmv een stuw was te bemeten. In deze 






















Alle duikers zijn ronde betonnen duikers. 
Voor de bepaling van de afvoer moeten de gemiddelde snelheid en het 
doorstroomoppervlak worden bepaald. Voor de bepaling van het doorstroomoppervlak 
zijn de waterdiepte in het midden van de duiker, de dikte van de luchtlaag in het midden 
van de duiker gemeten. Uit beide gegevens is tevens de dikte van een sliblaag c.q 
zandlaag op de bodem te berekenen. 
Als extra controle is meestal de breedte op de waterspiegel gemeten. 
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Voor de berekening van het doorstroomoppervlak zijn vier situaties te onderscheiden, 
nl. 
a. waterdiepte kleiner dan straal duiker 
b. waterdiepte is gelijk aan straal duiker 
c. waterdiepte groter dan de straal en kleiner dan tweemaal de straal 
d. duiker geheel gevuld 
Situatie a 
De waterdiepte is kleiner dan de straal van de duiker. Er geldt dan dat: 
B=i(2HR-H2) ( 1 6 ) 
H = waterdiepte (m) 
R = straal duiker (m) 
B = halve breedte op het wateroppervlak (m) 
R 
a = hoek natte sector duiker (°) 
Het doorstroomoppervlak is berekend met vergelijking 18 
sin0.5a=- (17) 
A=(Q.5aR2)-B(H-R) <18) 
A = natte oppervlak (m2) 
Situatie b 
In dat geval geldt voor het doorstroomoppervlak: 
A=®.5nR2 <19) 
Situatie c 




Voor het doorstroomde oppervlak geldt: 
Â=nR2 (21> 
Voor de bepaling van de gemiddelde snelheid zijn snelheidsmetingen uitgevoerd in het 
natte profiel van de duiker met een magnetische fluxmeter. 
Hierbij is het profiel, uitgaande van het midden van de duiker, opgedeeld in een aantal 
verticalen. Deze liggen 20 cm uit elkaar. In elke verticaal zijn vervolgens meerdere 
metingen uitgevoerd. Per verticaal is de eerste meting uitgevoerd 1 cm vanaf de bodem. 
Vervolgens is de sonde steeds 10 cm opgetrokken en is een nieuwe meting uitgevoerd. 
Als vervolgens bij een volgende stap de sonde boven de waterspiegel werd getrokken 
is een laatste meting uitgevoerd op 1 cm onder de waterspiegel. In alle verticalen is 
op dezelfde wijze de gemiddelde snelheid bepaald, door middeling van 10 aflezingen. 
Door vervolgens voor alle punten de snelheid te middelen is de gemiddelde snelheid 
(vgem) bepaald. 
Samen met het doorstroomoppervlak is vervolgens de afvoer te bepalen. 
w* (22) 
Q = debiet (m3/s) 
v = gemiddelde snelheid (m/s) 
Naast de op deze wijze verkregen afvoeren is tevens een controle uitgevoerd met 
kleurstof. Hierbij is de tijd bepaald waarin de kleurstof door de duiker stroomt. 
De hieruit afgeleide waarde voor de gemiddelde snelheid geeft samen met het natte 
oppervlak een waarde voor de afvoer. De met deze methode bepaalde waarde geeft 
overwegend te hoge afvoeren. Deze hoge afvoeren worden veroorzaakt doordat de 
kleurstof zich niet gelijkmatig over de diepte verdeeld, maar door de bovenste waterlaag 
wordt meegevoerd, de snelheid van deze waterlaag is overwegend groter dan de 
gemiddelde snelheid. 
Bij de metingen is overwegend uitgegaan van de afvoeren zoals deze met de 
magnetische fluxmeter zijn gemeten. In geval van zeer lage snelheden was de fluxmeter 
soms niet bruikbaar en is uitgegaan van de bepaling met de kleurstofmethode. 
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5.1.2.3 Peilen open water 
Bij elk afvoerpunt is een vast punt geïnstalleerd. Dit punt is bij de wekelijkse metingen 
opgenomen. Hierdoor kan voor een afvoerpunt met een duiker een Q(h)-relatie voor 
het afvoerpunt worden bepaald. Als voorbeeld is voor locatie Giesbeek het verband 








Fig. 8 Het verband tussen de waterstand in de sloot en de afvoer in Giesbeek 
De wekelijkse debietmetingen betreffen een momentopname. Om inzicht te verkrijgen 
in het verloop van de oppervlaktewaterpeilen in de tijd is in drie gebieden een 
peilschrijver geïnstalleerd. Bij de keuze van de gebieden is de geologische opbouw als 
uitgangspunt gekozen. 
Voor de westelijke Achterhoek met rivierklei aan de oppervlakte is het gebied van 
Giesbeek gekozen. Voor het middengebied met een dik watervoerend pakket is gekozen 
voor de locatie Lochern en voor het oostelijk deel met een dun watervoerend is de 
locatie Rekken gekozen. 
Op basis van het peilverloop en de Q(h)-relatie van het afvoerpunt is de afvoer voor 
deze gebieden op dagbasis te bepalen. 
Voor deze meetdagen zijn correlaties uitgevoerd tussen de vijftien meetgebieden. 
Als voorbeeld is de relatie gegeven tussen Rekken en Vragender (figuur 9), beide liggen 
in geohydrologische eenheid 5. 
De afwijkende punten gemeten bij hoge afvoeren kunnen worden verklaard door de 
meetmethode. Bij afvoermeting waarbij de afvoer in een bak wordt opgevangen is de 
meettijd bij hoge afvoeren zeer kort, een kleine fout heeft een groot effect op de 
berekende afvoer. 
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Afvoer Vragender in l/s 
Fig. 9 Het verband tussen de afvoeren van Rekken en Vragender 
Bij meting met de overstortmeter is de gemeten overstort bij hoge afvoeren mogelijk 
te laag, in verband met contractie. 
5.1.3 Inventariseren waterlopen 
In elk geselecteerd meetgebied is het waterlopenstelsel geïnventariseerd. Hierbij zijn 
op een aantal voor het waterlopenstelsel representatieve plaatsen 5 grootheden gemeten. 
Dat zijn: de breedte aan het maaiveld, de bodembreedte, de bodemdiepte ten opzichte 
van het maaiveld, de breedte van de waterspiegel en de waterdiepte in de sloot. 
Daarna zijn de waterlopen in de klassen (volgens Ernst) 1, 2 en 3 ingedeeld (grotere 
klassen van waterlopen waren niet in de meetgebieden aanwezig). De inventarisatie van 
de waterlopen is in de zomer van 1992 (relatief droog) uitgevoerd. Het aantal sloten 
dat toen water bevatte was minimaal. Het watervoerende karakter van de waterlopen 
is vervolgens nog eens geïnventariseerd in de winter van 1992/1993. Bij de laatste 
inventarisatie is een beeld verkregen van de waterlopen die in de natte situatie bijdragen 
aan de afwatering van de verschillende meetgebieden. 
Per meetgebied is per klasse de dichtheid van de waterlopen vastgesteld. Deze 
grootheden zijn van belang bij het berekenen van de drainageweerstanden met de 
formules van Ernst en Bruggeman. Bovendien kunnen deze gegevens worden gebruikt 
bij het interpreteren van de q(h*)-curven. 
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5.1.4. Grondwaterstanden 
In elk meetgebied zijn in principe 7 grondwaterstandsbuizen geplaatst. Per onderscheiden 
klasse van waterlopen zijn 2 grondwaterstandsbuizen geïnstalleerd. Eén buis is in de 
sloot geplaatst en de andere buis op minimaal 10 meter afstand van de sloot. De 
laatstgenoemde buis is het eerste geplaatst. Hierbij is erop gelet dat deze buis zo diep 
onder het freatische pakket is geplaatst dat in principe zowel 's winters als 's zomers 
de grondwaterstand gemeten kan worden. Daarna is de peilbuis in de sloot geplaatst 
waarbij het filter van de slootbuis op dezelfde diepte staat als het filter van de 10 meter 
uit de sloot geplaatste grondwaterstandsbuis. Het verschil tussen de gemeten 
grondwaterstanden is het potentiaalverschil als gevolg van de radiale weerstand van de 
waterloop. De buis die op 10 meter afstand van de sloot is geplaatst is op die afstand 
neergezet omdat op deze afstand de radiale weerstand nauwelijks invloed uitoefent op 
de te meten grondwaterstand. 
sloot 






Fig. 10 Opstelling grondwaterstandsbuizen in een raai 
Ter plaatse van de buis in de sloot is tevens het slootpeil gemeten. Het verschil tussen 
de potentiaal onder slootbodem en de waterstand in de waterloop is een maat voor de 
intreeweerstand van de slootbodem. 
Zowel de radiale- als intreeweerstanden zijn gebruikt bij het berekenen van de 
drainageweerstanden met de formules van Ernst. 
In elk meetgebied is ook een grondwaterstandsbuis geplaatst waarmee de gemiddelde 
grondwaterstand gemeten is. Deze grondwaterstanden zijn gebruikt bij het construeren 
van de q(h*)-curve. 
Alle grondwaterstandsbuizen zijn wekelijks gepeild op dezelfde dag dat de afvoeren 
gemeten zijn. Dit gebeurde gedurende de periode oktober 1992 tot en met medio mei 
1993. 
Over het plaatsen van de peilbuizen moeten nog 2 opmerkingen gemaakt worden. 
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Bij het zoeken naar geschikte meetlocaties was het vaak moeilijk om in meetgebieden 
een geschikte locatie voor de waterloop van klasse 1 (bodemdiepte <0,65 m - mv) te 
vinden. Dit komt omdat in niet alle meetgebieden deze klasse waterloop meedoet aan 
de afwatering van het gebied en er bovendien in sommige meetgebieden weinig van 
deze waterlopen aanwezig zijn. 
In tabel 5 is weergegeven welke buizen in elk meetgebied geplaatst zijn. 
Een ander groot probleem bij het zoeken naar geschikte meetlocaties is gelegen in het 
feit dat de geïnstalleerde grondwaterstandsbuizen de grondgebruikers niet mogen 
hinderen. Hierdoor kan een peilbuis niet in akkerland en tegenwoordig ook niet meer 
in grasland (vanwege het injecteren van drijfmest) geplaatst worden. Getracht is dit 
probleem op te lossen door locaties te zoeken waar de afrastering loodrecht op de te 
bemeten waterloop staat. De 10 - meter buis is hierbij onder de afrastering geplaatst 
en onder een trottoirtegel weggewerkt zodat de grondgebruiker bij het bewerken van 
het land geen hinder van deze buis ondervond. Het moge duidelijk zijn dat het laatste 
selectie criterium het aantal geschikte plaatslocaties sterk heeft beperkt, waardoor het 
niet altijd mogelijk is geweest om de peilbuizen op de meest geschikte locaties te 
plaatsen. Dit geldt uiteraard ook voor het plaatsen van de buis waarmee de gemiddelde 
grondwaterstand gemeten is. 
Na afloop van de meetcampagne zijn alle grondwaterstandsbuizen verwijderd (vaak 
voorwaarde voor toestemming plaatsing). 





































































































































= niet geplaatst 
* = geplaatst 
sloot = de peilbuis die in de sloot staat 
10 m = de peilbuis die minimaal op 10 meter afstand van de sloot staat 
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5.2 Monsters slootbodem 
Om een indruk te krijgen van de intredeweerstand (cbs) op de overgang van 
slootwand/bodem naar de omringende grond zijn een aantal ongestoorde monsters 
gestoken. Voor elk gebied zijn per klasse van waterlopen twee ongestoorde monster 
gestoken van de slootbodem. Hiervoor is een slagvaste pvc-pijp met diamater van 4,5 
cm in de slootbodem getrild. Afhankelijk van de samenstelling varieerde de 
gerealiseerde monsterlengte tussen 15 cm en 123 cm. 
Deze monsters zijn vervolgens doorgemeten bij afnemende drukhoogte om de 
gemiddelde verticale doorlatendheid te bepalen. Hiervoor is gebruik gemaakt van de 
volgende formule: 
L K (23) 
1
 F 
waarin: k =verticale doorlatendheid m.d"1 
hj =drukverschil over monster bij aanvang meting cm 
F =doorsnede monsterbuis cm2 
L =monsterlengte cm 
Q =toegevoegde hoe1 
tj-tj =tijdsinterval min 
veelheid water cm3 
Bij aanvang van de meting is de ruimte in de buis boven het verticaal opgestelde 
monster volledig gevuld met water. De drukhoogte aan de uitstroomzijde van het 
monster dat in een bak met water is geplaatst wordt constant gehouden. 
Het drukverschil over het monster aan het eind van het tijdsinterval wordt bepaald aan 
de hand van de hoeveelheid water, die moet worden toegevoegd gedeeld door oppervlak 
van de buis, om de buis te vullen tot de oorspronkelijke drukhoogte. 
Uit de aldus bepaalde doorlatendheid is vervolgens een weerstand (c) te bepalen. Deze 
weerstand is gelijk aan de lengte van het monster gedeeld door de doorlatendheid. De 
resultaten van de metingen staan weergegeven op aanhangsel 12. Per locatie zijn steeds 
twee monsters gestoken, ni A en B. 
Opvallend zijn de hoge weerstanden die op een aantal locaties worden gevonden. Deze 
kunnen in een aantal gevallen verklaard worden door de aanwezigheid van 
klei/leemlagen direct onder de slootbodem. Dit geldt voor locaties in het kleigebied in 
(geohydrologische eenheid 1 en 2: Giesbeek, Veldhunten en Zeddam) en voor locaties 
met een zeer dun watervoerend pakket (geohydrologische eenheid 5, Eibergen, Rekken 
en Vragender) waar keileem cq tertiaire klei ondiep in het profiel voorkomt. 
De hoge waarden voor Miste kunnen worden verklaard door de lokale aanwezigheid 
van een zeer dun watervoerend pakket (geohydrologische eenheid 5) binnen het 
proefgebied (tabel 2). 
Nadat de meetresultaten bekend waren zijn de monsters in de lengterichting doorgezaagd 
en vervolgens gefotografeerd (aanhangsel 10). Deze foto's geven een goede indruk van 
de heterogeniteit van de bodemopbouw direct onder de slootbodem. 
Daar de monsters uit de slootbodem zijn genomen, en voor het geval het talud van de 
sloot dat in contact is met het oppervlaktewater een lagere weerstand heeft, zal de 
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gemiddelde intreeweerstand lager kunnen zijn dan de gemeten waarde van de 
slootbodem. Verder is ervan uitgegaan dat ongestoorde monsters zijn gestoken, mogelijk 
is bij de monstername toch een geringe verstoring opgetreden. 
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6 Berekening drainage, intree- en radiale weerstanden 
6.1 Algemeen 
Gedurende de periode 19 oktober 1992 tot 12 mei 1993 zijn wekelijks metingen verricht 
in de 15 proefgebieden in de Achterhoek. Deze metingen betreffen grondwaterstanden 
en afvoeren. Op drie of vier locaties zijn in elk proefgebied de grondwaterstanden 
gemeten, op dezelfde dag is een debietmeting uitgevoerd. Voor de plaatsing van de 
grondwaterstandsbuizen is het volgende systeem gehanteerd: 
- per klasse van waterlopen is een filter onder slootbodem geplaatst 
- per klasse van waterlopen is op ca 10 m. uit de waterloop een grondwaterstandsbuis 
geplaatst, met een filter ter hoogte van de grondwaterspiegel, dit resulteert in twee 
of drie grondwaterstandsbuizen per proefgebied. 
- daarnaast is in elk gebied een 'gemiddelde' buis geplaatst op grotere afstand van de 
waterloop. 
Ten aanzien van de locatie zijn in sommige gevallen concessies gedaan aan de 
grondgebruiker, zowel met betrekking tot de plaatsing als ten aanzien van de afwerking. 
Uit deze grondwaterstanden en specifieke afvoeren zijn vervolgens q(h*)-relaties, 
drainageweerstanden en intree/radiale weerstanden afgeleid. In de loop van het 
onderzoek bleek dat ter plaatse van het afvoerpunt Veldhunten een deel van de afvoer 
onder de rubberslab van de klep doorlekte. Hierdoor is niet de totale gebiedsafvoer 
gemeten. Bovendien is gedurende zekere tijd water uit een ander gebied via dit gebied 
afgevoerd, zodat de gebiedsafvoer uit het verschil van twee debietmetingen dient te 
worden afgeleid, dit betekent dat de bepaling van de gebiedsafvoer een grotere fout 
bevat dan de overige proefgebieden, immers zowel de aanvoer als de afvoer is behept 
met een meetfout. In verband met deze overweging zijn in de navolgende tabellen geen 
gegevens gepresenteerd voor het gebied Veldhunten. 
6.2 Q(h*)-relatie 
Uit de grondwaterstandsgegevens is het gemiddelde grondwaterstandsverloop ten 
opzichte van maaiveld geconstrueerd. Hiervoor zijn de buizen op 10 m. uit de sloot 
alsmede de gemiddelde buis gebruikt. Aan alle buizen is een gelijk gewicht toegekend. 
De gemeten afvoeren zijn met behulp van de oppervlakte van het afwateringsgebied 
omgerekend naar specifieke gebiedsafvoer (q in mm/d). 
Met behulp van de gemiddelde grondwaterstand en de bijbehorende specifieke afvoer 
is vervolgens een q(h )-relatie bepaald (h*-gemiddelde grondwaterstand ten opzichte 
van maaiveld). In figuur 11 zijn voor het proefgebied Beltrum de gemeten waarden 
weergegeven. Opvallend is dat bij een stijgende grondwaterstand dezelfde afvoer 
optreedt bij een diepere grondwaterstand, dan ingeval van een dalende grondwater-






Fig. 11 Gemeten afvoer en gemiddelde grondwaterstand proefgebied Beltrum 
Door de beschikbare data is een funktie bepaald van de vorm 
q=a ebh* 
Hierin is q de specifieke gebiedsafvoer in mm/d en h* de grondwaterstand in m tov 
maaiveld. De constante a geeft de afvoer ingeval de grondwaterstand stijgt tot in het 
maaiveld en de constante b bepaalt de kromming van de relatie. 
De resultaten zijn weergegeven in tabel 6. 
Tabel 6 Coëfficiënten q(h*)-relatie(a en b), aantal waarnemingen (n) en de betrouwbaarheid 










































































Voor de gebieden Ruurlo, Westendorp en Zeddam zijn minder gegevens beschikbaar 
daar deze gebieden niet de gehele winterperiode hebben afgevoerd. 
Vooral Miste geeft een lage correlatiecoefficient. Dit wordt mogelijk veroorzaakt doordat 
dit een gebied is wat zeer snel reageert op neerslag (dun watervoerend pakket, grote 
maaiveldsgradiënt), waardoor een verschil in tijdstip tussen meting grondwaterstand en 
afvoer aanleiding kan geven tot een grote spreiding in de waarnemingen. 
Vervolgens zijn de verschillende berekende q-(h*)-relaties uitgezet in een figuur en 
visueel vergeleken. Op grond van deze visuele vergelijking zijn de relaties ingedeeld 
in 5 groepen, nl. 
Groep 1: Aalten 
Groep 2: Beltrum, Miste en Zieuwent 
Groep 3: Lochern, Ruurlo, Westendorp, Winterswijk en Zeddam 
Groep 4: Borculo, Eibergen Giesbeek en Rekken 
Groep 5: Vragender 
Twee gebieden zijn enigszins bijzonder nl Aalten, dit gebied geeft vrij hoge afvoeren 
ook bij lage grondwaterstanden. Vragender heeft hetzelfde beeld al is de relatie minder 
gekromd. Dit betreft een gebied dat altijd blijft afvoeren, ook in de droge zomer van 
1976 bleef dit gebied afvoeren (mondelinge mededeling uit de streek). Geomorfologisch 
betreft proefgebied Vragender een plateauachtige terrasrand met daarin een aantal 
ingesneden droge dalen. 
Groep 3 betreft gebieden met een dik watervoerend pakket, waarbij Zeddam een gebied 
met een dunne kleilaag aan maaiveld. 
Uit deze indeling blijkt verder dat gebieden met een dun watervoerend pakket zoals 
Eibergen en Rekken, een vergelijkbare relatie geven als het kleigebied Giesbeek. Dit 
zijn gebieden die snel reageren op het neerslagoverschot, het neerslagoverschot snel 
afvoeren en daarbij aanleiding geven tot hoge grondwaterstanden. 
6.3 Drainageweerstand 
De q-(h*)-relatie is vervolgens gebruikt om waarden af te leiden voor de 
drainageweerstand. De drainageweerstand is gelijk aan de afgeleide van de q-(h*)-relatie, 
de waarde voor de drainageweerstand is groot bij diepe grondwaterstanden ten opzichte 
van maaiveld en neemt af bij hogere grondwaterstanden. Voor het vaststellen van 
waarden voor de drainageweerstand is uitgegaan van de klassegrenzen volgens Ernst 
(1978). 
klasse 1 0- 65 cm - mv 
klasse 2 65-105cm - mv 
klasse 3 105-175cm - mv 
klasse 4 175-270cm - mv 
klasse 5 270-400cm - mv 
Bij deze benadering wordt er vanuit gegaan dat een klasse van waterlopen meedoet aan 
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Beltrum 
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- - q(h*)-relatie 
— q(h*)-relatie geschematiseerd 
Fig. 12 Geschematiseerde q-(h*)-relatie voor proefgebied Beltrum 
overschrijdt. In werkelijkheid zal een klasse meer geleidelijk gaan bijdragen aan het 
afvoerproces. 
Voor de klassegrenzen van de verschillende trajecten is de bijbehorende gebiedsafvoer 
bepaald uit de q(h*)-relatie (tabel 6). 
Met behulp van de differentiebenadering voor de drainageweerstand (y ) is per klasse 
van waterlopen een drainageweerstand af te leiden, volgens: 
Ah* 
(24) 
De op deze wijze berekende drainage weerstanden zijn in tabel 7 weergegeven. 
In figuur 12 is voor proefgebied Beltrum in een figuur weergegeven de meetpunten, 
alsmede de (geschematiseerde) q(h*)-relatie. Voor alle proefgebieden zijn deze gegevens 
weergegeven in aanhangsel 10, figuur 15b t/m 28b. 
Voor Aalten, Ruurlo, Westendorp en Zeddam komen nauwelijks grondwaterstanden voor 
boven de 65 cm - mv, vandaar dat de afgeleide waarde voor de drainageweerstand voor 
dit traject extreem laag zijn. Voor Eibergen, Giesbeek, Rekken en Vragender kunnen 
grondwaterstanden voorkomen tot ca 20 cm - mv. De waarde voor de drainageweerstand 
voor deze gebieden voor het traject tussen 20-65 cm - mv is resp.: 
Eibergen 159 d. 
Giesbeek 207 d. 
Rekken 245 d. 
Vragender 276 d. 
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Tabel 7 Drainageweerstanden in dagen volgens de differentiebenadering per 
grondwatertraject 
Proefgebied Watervoerende klassen van waterlopen 



























































* drainageweerstand voor traject 65-40 cm - mv. 
Opvallend is de grote waarde voor de drainageweerstand voor het traject 0,65-1,05 m -
mv voor proefgebieden Eibergen en Rekken, dit is mogelijk te verklaren door de GT 
van het gebied. Binnen deze gebieden komt overwegend GT V voor, deze GT is te 
verklaren door de aanwezigheid van keileem in de ondergrond (beginnend tussen 40 
en 120 cm - mv en tenminste 20 cm dik) alsmede zeer ondiepe keileem (KX). Door 
de aanwezigheid van deze keileem zal in de zomer de grondwaterstand tot onder het 
keileemoppervlak wegzakken, en in geval van neerslagoverschot tot boven het 
keileemoppervlak stijgen. Dit geeft aanleiding tot grote fluctuaties in de grondwaterstand. 
In de meetperiode bevindt het grondwatervlak zich overwegend boven het ondiepe 
keileemoppervlak. Bij diepere grondwaterstanden zakt de grondwaterstand in het 
keileem, en als gevolge daarvan zal de drainageweerstand sterk toenemen. 
Binnen de beschouwde gebieden zijn geen sloten aangetroffen die behoren tot klasse 
4 of 5. 
Voor het vaststellen van de drainageweerstand van het grondwaterstandstraject binnen 
klasse 3 is de ligging van de drainagebasis van belang (afvoer= 0 mm/d). Voor relatief 
vlakke gebieden die via een stuw afvoeren is het stuwpeil als de drainagebasis genomen. 
Voor proefgebied Giesbeek stopt het afvoerproces ingeval de grondwaterstand wegzakt 
beneden het niveau van klasse 2 (105 cm - mv), er is in dit geval geen afzonderlijke 
drainageweerstand voor klasse 3 af te leiden, hoewel deze klasse natuurlijk wel meedoet 
ingeval van hogere grondwaterstanden. Voor Zieuwent is het gemiddelde van de 
maaiveldshoogte ter plaatse van de grondwaterstandsbuizen (17,75 m + NAP) praktisch 
gelijk aan de maaiveldshoogte in de omgeving van het afvoerpunt( 17,75 m + NAP). 
Voor dit gebied is de onderkant van de duiker als drainagebasis (afvoer 0 l/s) beschouwd 
voor het gebied. Met behulp van dit punt en de afvoer bij een grondwaterstand van 1,05 
m - mv is de drainageweerstand voor klasse 3 bepaald. Deze methode is voor de 
gebieden Beltrum, Eibergen, Miste en Rekken niet mogelijk vanwege de grote 
verschillen in maaiveldshoogte binnen hét gebied. Voor deze gebieden is de gemiddelde 
slootdiepte voor klasse 3 als drainagebasis beschouwd. 
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Voor het niveau waarop klasse 1, 2 en 3 watervoerend zijn is als bovengrens voor de 
vaststelling van de drainageweerstand gekozen voor het niveau van 40 cm - mv, omdat 
dit niveau bij de indeling van GT-klassen een belangrijke rol speelt. Voor een aantal 
gebieden komen regelmatig grondwaterstanden voor ondieper dan 40 cm - mv, nl 
Eibergen, Giesbeek, Rekken en Vragender. 
De drainageweerstand is gedefinieerd als het quotiënt tussen de opbolling midden tussen 
de sloten en de specifieke afvoer. De drainageweerstand bepaald volgens de 
differentiebenadering is gebaseerd op de gemiddelde grondwaterstand en dient derhalve 
te worden gecorrigeerd met een factor in verband met de kromming van de 
grondwaterspiegel. Voor deze factor is 0,8 aangehouden, dit geeft tabel 8. 
Tabel 8 Drainageweerstanden in dagen per grondwatertraject (klassen volgens Ernst) 
















Uit deze tabel zijn vervolgens per klasse van waterlopen de drainage weer standen te 
bepalen volgens de relatie: 
— = — + — + — (25) 
Y Yi Y2 Y3 
Hierin is y de 'vervangingsweerstand' voor de drainageweerstand en Yi> Y2 e n Y3 de 
bijdrage aan de drainageweerstand door de afzonderlijke klassen van waterlopen. 
In tabel 9 is met formule voor de vervangingsweerstand de drainageweerstand per klasse 
van waterloop bepaald, uit de gegevens van tabel 8. 
Voor Giesbeek is de drainageweerstand voor klasse 2 en 3 niet te scheiden, hoewel 
beide klassen van waterlopen voorkomen, de drainagebasis ligt op 1,01 m - mv (klasse 
2). Bij de modellering van de relatie grondwater-oppervlaktewater kan gebruik worden 
gemaakt van de q(h*)-relatie volgens een e-macht (tabel 6) of drainageweerstanden via 
een geschematiseerde q(h*)-relatie. Voor het bepalen van de geschematiseerde q(h*)-
relatie is informatie noodzakelijk met betrekking tot de drainagebasis (Afvoer is 0 mm/d) 












































Tabel 9 Drainageweerstanden in dagen per klasse van waterlopen 
















In tabel 10 is een aantal gegevens met betrekking tot de geschematiseerde q(h*)-relatie 
weergegeven. 












































































Afvoer in mm/d 

















































Op aanhangsel 10, figuur 15 tot en met 28 zijn per gebied in twee figuren de relatie 
tussen afvoer en grondwaterstand weergegeven. In de eerste figuur zijn de punten 
onderling verbonden door een lijn, deze figuren geven aan dat er sprake is van een zgn 
hysteresis-effect, bijv proefgebied Beltrum (figuur 16a). De oorzaak van deze 
hysteresislus wordt waarschijnlijk veroorzaakt door niet stationaire stromingssituaties. 
In de tweede figuur is per proefgebied zowel de gemeten als de geschematiseerde q(h*)-
relatie weergegeven. 
Voor een aantal gebieden worden grondwaterstanden ondieper dan 40 cm - mv gemeten, 
nl Eibergen, Giesbeek, Rekken en Vragender. Voor Giesbeek geldt dat in natte situaties 
de grondwaterstand tot in het maaiveld stijgt, hierdoor liggen veel waarnemingen nabij 
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of dicht onder maaiveld en slechts weinig op grotere diepte. Dat in Giesbeek (kleiprofiel) 
de afvoer vooral ondiep plaatsvindt blijkt tevens uit de aanwezigheid van vele ondiepe 
greppels. Op veel percelen is een systeem van 'ruggen' aangebracht, waartussen ondiepe 
greppels liggen. Deze greppels wateren veelal via een pijp af op het slotenstelsel. Voor 
Aalten, Ruurlo, Westendorp en Zeddam ligt de grondwaterstand overwegend dieper dan 
0,65 m - mv, waardoor dit punt minder goed benaderd wordt. Een factor die verder 
van invloed is op de drainageweerstand is de aanwezigheid van buisdrainage. Het is 
tijdens het onderzoek niet mogelijk gebleken hiervoor een compleet beeld te verkrijgen, 
hoewel een enkele maal in het veld wel buisdrainage is aangetroffen, zeker in het 
oostelijk deel van de Achterhoek. 
6.4 Bepaling radiale en intreeweerstanden 
Voor de modellering van de relatie grondwater-oppervlaktewater zal in een aantal 
gevallen niet worden gewerkt met de drainageweerstand of q(h )-relatie, maar zijn 
gegevens noodzakelijk met betrekking tot de weerstand in de directe omgeving van de 
waterloop. Volgens de theorie van Ernst kan de drainageweerstand worden voorgesteld 
door een aantal serie geschakelde weerstanden, nl horizontale, radiale en intreeweerstand. 
Om de grootte van de intreeweerstand vast te stellen dient de grootte van de flux door 
de slootbodem bekend te zijn, deze is afhankelijk van de slootafstand en de natte omtrek 
van de watervoerende waterlopen. 
Dus ingeval alleen klasse 3 watervoerend is, is het produkt van de verhouding tussen 
slootafstand en natte omtrek voor klasse 3 met de specifieke afvoer gelijk aan de flux 
door de slootbodem. Voor het geval zowel klasse 2 als 3 watervoerend zijn dient de 
totale afvoer te worden opgesplitst in een deel dat door klasse 2 wordt onttrokken en 
een deel dat door klasse 3 wordt onttrokken. In geval tevens klasse 1 meedoet aan het 
afvoerproces, dient de afvoer te worden opgesplitst over drie klassen. 
Voor de meeste gebieden gaat aan het begin van het afvoerseizoen de grondwaterstand 
vrij snel naar een niveau boven de 1,05 m - mv. Dit betekent dat geen of weinig 
waarnemingen beschikbaar zijn voor het niveau tussen 1,05 en 1,75 m - mv., zodat geen 
intreeweerstand is af te leiden voor klasse 3. Hierdoor is het niet mogelijk de afvoer 
op te splitsen in een afvoer naar klasse 2 en een afvoer naar klasse 3. Daarom is de 
totale afvoer gelijkmatig verdeeld over de totale natte oppervlak van de meewerkende 
klassen van waterlopen. 
Om de relatie tussen de flux door de slootbodem en de grondwaterstand vast te stellen 
is als volgt gewerkt. Voor grondwaterstand dieper dan 1,05 m - mv is aangenomen dat 
klasse 3 geheel watervoerend is, de natte omtrek (B) is gebaseerd op veldmetingen op 
een aantal locaties. Dit geeft een vaste waarde voor de verhouding L/B. Voor het traject 
tussen 1.05 en 0.65 m - mv is aangenomen dat de waterlopen van klasse 2 geheel 
meedoen aan het afvoerproces als de grondwaterstand het niveau van 0,65 m - mv. heeft 
bereikt, verder is over het traject tussen 1,05 en 0,65 m - mv een lineaire toename van 
L/B veronderstelt. Voor het traject boven 0,65 m - mv is uit de veldmetingen de hoogste 
slootbodem geselecteerd, voor dit niveau wordt aangenomen dat alle sloten meewerken 
aan het afvoerproces. 
Vervolgens is per klasse van waterlopen het verschil bepaald tussen stijghoogte in de 
buis op 10 m, de stijghoogte onder slootbodem en het waterpeil in de sloot. Met de 
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te berekenen flux door de slootbodem, zijn hieruit weerstanden te bepalen, die worden 
aangeduid als radiale en intreeweerstand. De berekende waarden vertonen een zekere 
spreiding, die gedeeltelijk kan worden verklaard door de vereenvoudiging van de 
berekening, maar ook door de spreiding die de q(h*)-relatie te zien geeft. Omdat de 
gemiddelde waarde sterk kan worden beinvloed door een uitschieter is gekozen om de 
mediaanwaarde in tabel 11 weer te geven. 
Tabel 11 Mediaanwaarden radiale(cr) en intreeweerstand(Cj) per klasse in dagen 
Proefgebied klasse 










































































(—4.7- is cb + cr) 
De totale intree en radiale weerstand varieert tussen 0,3 d (Aalten klasse 2) en 4,8 d. 
(Miste klasse 2). 
Om een indruk te krijgen of er een relatie bestaat tussen de geohydrologische opbouw 
en de totale weerstand nabij slootbodem is de totale weerstand per klasse gegroepeerd 
naar geohydrologie. 
Voor Giesbeek is er een duidelijk verschil tussen de weerstand voor klasse 3 en klasse 
2, dit kan als volgt worden verklaard: de sloot categorie klasse 3 steekt door de kleilaag 
(dikte ca 145 cm) heen die het watervoerend pakket afdekt, terwijl slootbodem voor 
klasse 2 in de kleilaag ligt. Voor de gebieden met een dunner watervoerend pakket 
(Eibergen, Rekken, Miste en Vragender) aan het maaiveld is de som van de radiale en 
intreeweerstand relatief hoog in vergelijking met de andere zandgebieden, uitzonderingen 
zijn Westendorp en Aalten. Voor de gebieden met een dun watervoerend pakket worden 
eveneens hoge waarden gevonden voor de ongestoorde monsters van de slootbodem, 
een uitzondering hierop vormt het proefgebied Vragender, maar in dit gebied zijn alle 
belangrijke waterlopen bekleed met stenen. 
Uit de boorbeschrijvingen blijkt verder dat in Rekken keileem zeer ondiep voorkomt 
variërend van 35-130 cm - mv, en in Miste komt leem voor tussen 45 en 180 cm - mv. 
Zeddam dat tot het kleigebied behoort heeft ook relatief lagere waarden, daar in dit 
gebied het kleidek relatief dun is gedraagt dit gebied zich meer als het centrale 
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Geo-hydrologie 
2 Kleilaag 80 cm 
4 kD-1000-4000 m2/d 
5 kD<100m2/d 
6 kD 100-500 m2/d 
7 kD 500-1500 m2/d 




















































Uit vergelijking van de ongeroerde monsters van de slootbodem (aanhangsel 9) met 
tabel 11 blijkt dat deze waarden veel hoger liggen, alleen voor geohydrologische eenheid 
4 komen de waarden in grootte-orde goed overeen. Dit verschil kan worden verklaard 
uit de grote heterogeniteit van de bodemopbouw op het niveau van het 
ontwateringsstelsel, daarnaast kunnen verschillen in weerstand van het talud en de 
slootbodem mede het verschil verklaren. 
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7 Extrapolatie van de resultaten naar geheel Oost-Gelderland 
Bij de keuze van de proefgebieden zijn drie gebiedskenmerken betrokken, nl 
- geohydrologische opbouw 
- slootdichtheid 
- grondwatertrap 
Voor extrapolatie naar gebieden waarvoor geen proefgebieden zijn geselecteerd, dient 
inzicht te worden verkregen in de mate waarin deze factoren de drainageweerstand 
beïnvloeden. Daarnaast is er de mogelijkheid om de drainageweerstand te berekenen 
met behulp van analytische formules (2, 3) of met behulp van een numeriek model. 
Als eerste stap is gekeken naar een relatie tussen de gemeten drainageweerstanden en 
de gebiedskenmerken. Hiervoor zijn de gebieden in eerste instantie gesorteerd op 
slootklasse. Om een vergelijking mogelijk te maken is gekozen om de gebiedskenmerken 
te vergelijken met de drainageweerstand voor het grondwaterstandstraject waarbij klasse 
2 en 3 watervoerend zijn (0,65-1,05 m - mv). 
Tabel 12 Drainageweerstand (uit tabel 7) klasse 2+3 per gebied gesorteerd op slootklasse 
















Het gemiddelde voor slootklasse 0 (<1,5 km sloot per km2) is 955 d. met een 
standaarddeviatie van 596 d. 
Voor klasse 1 (>1,5 km sloot per km2) is het gemiddelde 352 d. en de standaard-
afwijking bedraagt 207 d. Deze waarden zijn exclusief de gebieden Giesbeek, 
Veldhunten en Rekken; Giesbeek vanwege het afwijken geohydrologische profiel, 
Veldhunten omdat geen waarde voor de drainageweerstand kon worden afgeleid en 
Rekken vanwege de grote waarde voor de weerstand als gevolg ondiepe ligging keileem. 
Deze getallen geven aan dat, ondanks de variatie in waarden voor de drainageweerstand, 
er een relatie is tussen de slootklasse (eerste cijfer van de combinatie) en de 
drainageweerstand, hetgeen natuurlijk mag worden verwacht gelet op de analytische 
formules waarin de slootafstand een belangrijke rol speelt. Voor slootklasse 0 (<1,5 
km/km ) worden overwegend hogere waarden gevonden voor de drainageweerstand dan 
voor klasse 1 (>1,5 km/km2). De gemiddelde slootlengte voor klasse 0 is 683 
































slootafstand van 1464 m. Als de gemiddelde drainageweerstand van 955 d representatief 
is, komt dit overeen met een verhoudingsgetal van 0,65. Voor klasse 1 vinden we een 
een gemiddelde lengte van 2257 m/km2. Dit komt overeen met 443 m. Het bijbehorende 
verhoudingsgetal is 0,79. Dus op basis van de inventarisatie van de lengte aan 
waterlopen, in beheer bij het waterschap, per km2 is een eerste indruk te verkrijgen 
van de grootte van de drainageweerstand voor het niveau van klasse 2 en 3. Als 
rekening wordt gehouden met een vormfactor van 0,8 worden deze verhoudingsgetallen 
resp. 0,81 en 0,99. 
In tabel 13 zijn de gebieden geselecteerd op Gt-klasse. 
Tabel 13 Drainageweerstanden (tabel 7) klasse 2+3 in dagen gesorteerd op Gt-klasse 
















Het gemiddelde voor GT-klasse 2 is 814 d. en de standaarddeviatie is 607 d., voor 
klasse 3 is deze 428 d. en de standaarddeviatie is 327 d, deze waarden zijn eveneens 
exclusief Giesbeek, Rekken en Veldhunten. 
Een relatie met Gt-klasse lijkt zwakker, dit wordt mogelijk veroorzaakt door de 
verontreiniging met andere GT-klassen (tabel 2). 
In tabel 14 zijn de gebieden geselecteerd op geohydrologische opbouw. 
Uit tabel 14 ontstaat de indruk dat de geohydrologische opbouw met de slootdichtheid 
mogelijk als verklarende variabele kunnen worden gebruik om de verschillen in 
drainageweerstand op het grondwaterstandstraject van slootklasse 2 te verklaren. Voor 
geohydrologische eenheid 4 geeft tabel 14 een duidelijk verschil tussen gebieden met 
slootklasse 0 en 1. 
Naast een beschouwing van de specifieke waarden voor de drainageweerstand voor 
klasse 2 en 3, is nagegaan of de afgeleide q(h*)-relaties overeenkomst vertonen met 
de onderscheiden gebiedskenmerken. Hiervoor zijn de coëfficiënten ln(a) en b uit tabel 
6 gesorteerd op basis van gebiedskenmerken en vervolgens gemiddeld alsmede is de 
standaardafwijking bepaald. Voor coefficient a is de natuurlijke logaritme van de waarde 






































































































































(L=slootklasse, G=Gt-klasse, GEO= klasse geohydrologie) 
Coëfficiënt a geeft informatie over de grootte van de gebiedsafvoer indien de grond-
waterstand tot in het maaiveld stijgt (h*=0 m - mv). Zeer hoge waarden kunnen duiden 
op diepe grondwaterstanden. 
Volgens de tabel blijkt de waarde van coefficient a meer afhankelijk te zijn van de GT 
als van de slootdichtheid. Ook voor dunne watervoerende pakketten worden lage 
waarden gevonden voor coefficient a tegen hogere waarden voor dikkere watervoerende 
pakketten. Op basis van voorgaande overwegingen mag dit worden verwacht. 
Coefficient b geeft informatie over de kromming van de q(h*)-relatie, voor alle drie 
factoren blijkt dat deze invloed hebben op de vorm van de kromme. 
In onderstaand overzicht is voor de twee constanten van de q(h*)-relatie de afhankelijk 
van de gebiedskenmerken (zie tabel 15, L0 resp.Ll is slootklasse 0 resp.l en G2 resp. 
G3 is Gt klasse 2 resp. 3) weergegeven volgens de volgende relatie: 










































Het weglaten van de klasse voor de slootlengte (c2 en c3 gelijk aan 0) blijkt weinig 
effect te hebben op de grootte van de correlatiecoefficient. Hoewel de correlatie-
coëfficiënten niet extreem hoog zijn geeft het wel aan dat er een relatie is met de GT 
van het gebied. Verder blijkt de kD invloed uit te oefenen op beide coëfficiënten. Een 
verdere detaillering ten aanzien van Gt en kD-waarde zou een sterkere relatie op kunnen 
leveren. 
Om de afhankelijk van de drainageweerstand per grondwatertraject voor de gebieds-
kenmerken te toetsen is met behulp van matrixbewerking een aantal lineaire modellen 
door de data gefit. 
Hiervoor zijn de drainageweerstanden uit tabel 7 gebruikt 


















































































































































Voor de correlatieberekening is gebruik gemaakt van 13 gebieden. Twee gebieden zijn 
niet gebruikt, nl. Giesbeek i.v.m aanwezigheid kleilaag en Veldhunten i.v.m kleilaag 
en ontbreken data. 
Voor de kD-waarde is het klasse-midden gekozen. Voor de gebieden met een Eemklei-
laag in de ondergrond is aangenomen dat deze een dusdanige weerstand heeft dat de 
interactie met het daaronder gelegen watervoerend pakket verwaarloosbaar is. 
Voor de drainageweerstanden is gebruik gemaakt van tabel 7, deze verschilt een factor 
0,8 (vormfactor) van tabel 8. 
Als eerste model is het volgende model getoetst: 
7=cl*(l/kD)+c2*L0+c3*Ll+c4*G2+c5*G3 (A) 
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T^drainageweerstand in d. 
kD=doorlaatvermogen in m /d 
LO=aandeel slootklasse LO (<1,5 km/km2) 
Ll=aandeel slootklasse LI (>1,5 km/km2) 
G2=aandeel grondwatertrap G2 
G3=aandeel grondwatertrap G3 
c =constante 





























De resultaten geven aan dat de kD alleen ingeval van kleine waarden een zekere bijdrage 
geeft aan de drainageweerstand, dit komt overeen met de verwachting. Ook blijkt dat 
voor gebieden met een geringe slootdichtheid hoge waarden voor de drainageweerstand 
worden berekend, ook dit is een te verwachten effect (formule van Ernst). Ook de GT 
klasse heeft een effect op de grootte van de drainageweerstand. In Figuur 13 zijn de 
berekende en gemeten drainageweerstanden weergegeven voor het grondwatertraject 
tussen 0,65-l,05m - mv, de drainageweerstanden zijn berekend met formule A. 
drainageweerstand 


















500 1000 1500 2000 2500 
drainageweerstand gemeten in d. 
Fig. 13 Berekende (formule A) en gemeten drainageweerstanden voor het grondwatertraject 
tussen 0,65 en 1,05 m-mv. 
Figuur 13 geeft aan dat er voor het grondwatertraject tussen 0,65-l,05m - mv een zekere 
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spreiding is tussen de berekende waarden en gemeten waarden. 
Om na te gaan of Gt en dichtheid waterlopen inwisselbaar zijn is het volgende model 
door de data gefit: 
Y=cl*(l/kD)+c2*L0+c3*Ll (B) 
















De modelaanpassing heeft gering effect op de grootte van regressiecoefficiënt. 
Omdat voor de proefgebieden tevens informatie beschikbaar is over de effectieve 
slootafstand (in veld gemeten) is nagegaan in hoeverre deze de drainageweerstand 
beïnvloeden. 





































































































































Als eerste model is getoest: 
7^ =c 1 +c2 *L2etf+c3 *Leff+c4/kD (C) 
Leff= effectieve slootafstand in m 
De resultaten zijn de 






















De kwadratische term voor de slootafstand blijkt nauwelijks een bijdrage te leveren aan 
de grootte van de drainageweerstand, in tegenstelling tot de lineaire term. De kD heeft 
vooral ingeval van dunne watervoerende pakketten effect pp de grootte van de drainage-
weerstand. De correlatiecoëfficiënten zijn redelijk hoog. 
Omdat de kwadratische term weinig effect heeft is tevens een eenvoudiger model 
getoetst, nl.: 
Y=cl+c2*Leff+-c3/kD 
De resultaten zijn: 

















De grootte van de correlatiecoëfficiënten blijft praktisch gelijk, evenals de coëfficiënt 
die het effect van de KD-waarde uitdrukt. 
In tabel 17 zijn de gemeten waarden voor grondwaterniveau waarbij klasse 2 en 3 
watervoerend zijn alsmede de waarden volgens relatie A, B, C en D weergegeven. 
Tabel 17 Berekende en gemeten (volgens model A , B, C en D) drainageweerstanden voor 



































































































Naast de bepaling van de drainageweerstand uit veldwaarnemingen, is het ook mogelijk 
de drainageweerstand te berekenen met behulp van analytische formules of numerieke 
modellen. In hoofdstuk 4 zijn analytische formules van Ernst en Bruggeman weerge-
geven. Een andere mogelijkheid is de toepassing van een numeriek model. In tabel 18 
staan de resultaten weergegeven van een berekening met een numeriek model, waarbij 
geen rekening is gehouden met de intreeweerstand, alsmede drainageweerstanden volgens 
Ernst, eveneens zonder bodemweerstand, voor zowel de berekening met formule van 
Ernst als met het model Flonet zijn dezelfde parameters en schematisatie gebruikt. 
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Voor de situaties met een kD-waarde kleiner dan 1000 m2/d en de weerstand van de 
slootbodem is 0 d., komen de resultaten van het numerieke model goed overeen met 
uitkomsten volgens Ernst. In geval van grote kD-waarden wordt de drainageweerstand 
bijna volledig bepaald door de radiale component. Verder blijkt dat de berekende 
waarden voor de drainageweerstand, zonder de bodemweerstand mee te nemen, duidelijk 
te lage waarden geeft. In twee extra kolommen is het effect van een bodemweerstand(W) 
van 1 d/m en 2 d/m weergegeven. Hiervoor is gekozen voor een combinatie van Ernst 
en modelberekeningen, dus de resultaten van de modelberekeningen zijn opgehoogd 
met een factor Leff*W. Uit deze benadering blijkt dat de grootte van de bodemweerstand 
in belangrijke mate de grootte van de drainageweerstand bepaald. Verder heeft ingeval 
van dunne watervoerde pakketten de grootte van de kD-waarde grote invloed op de 
grootte van de drainageweerstand (Borculo, Eibergen, Miste, Rekken en Vragender). 
Uit deze aanpak blijkt dat er in principe een mogelijkheid is om op basis van gegevens 
met betrekking tot de geohydrologie, slootdichtheid en grondwatertrap voor de open 
zandgebieden, zoals de Achterhoek, een benadering voor de drainageweerstand te geven. 
Mogelijk is met behulp van de gemiddelde gradiënt van het maaiveld een extra 
verklarende variabele te introduceren die tot een beter model kan leiden. Wat dit aspect 
betreft is er een duidelijk verschil tussen het kleigebied met een zeer gering 
maaiveldsgradiënt, en het zandgebied dat in twee gebieden is op te splitsen, ni de 
westelijke Achterhoek en de oostelijke Achterhoek, waarbij de maaiveldsgradiënt in 
de oostelijke Achterhoek groter is dan in de westelijke Achterhoek. 
Het totale onderzoeksgebied beslaat 1625 km2, de bemeten proefgebieden vertegen-
woordigen een oppervlakte van 1298 km (excl Veldhunten en incl bebouwing) dit is 
80 % van het totale oppervlak. Voor de resterende 20% dient door extrapolatie een 
waarde voor de drainageweerstand te worden bepaald. 
Om de drainageweerstanden per grondwatertraject ruimtelijk weer te geven is uitgegaan 
van twee klasseindelingen. In de situatie waarin alleen klasse 3 watervoerend is worden 
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hogere drainageweerstanden gevonden dan voor het niveau waarop ook klasse 2 en 1 
watervoerend zijn. 
Onderscheiden klasse Watervoerende waterlopen 































Voor het gebiedsdekkend invullen van de drainageweerstand is voor combinaties 
waarvoor metingen beschikbaar zijn, uitgegaan van de waarden afgeleid uit het 
veldonderzoek, voor de overige combinaties is uitgegaan van Model A. Voor dit model 
is gebruik gemaakt van de proefgebieden op de zandgronden, verder blijkt dat Zeddam 
met een dunne kleilaag aan maaiveld ook met dit model is te beschrijven. Daarom zijn 
gebieden met een dunne kleilaag aan het maaiveld (geohydrologische eenheid 3) 
behandeld als de zandgebieden, terwijl geohydrologische eenheid 1 en 2 (kleilaag dikker 
> 65 cm) gelijk gesteld is aan proefgebied Giesbeek. 
In een klein deel van de Achterhoek komt grondwatertrap-klasse 1 voor, voor deze 
gebieden is model B gebruikt voor de berekening van de drainageweerstanden. 
In tabel 19 staan de gemeten en berekende drainageweerstanden met de klasse 
weergegeven. 
Voor het kleigebied zijn slechts weinig gegevens beschikbaar, zodat een nadere 
differentiatie niet mogelijk is. Het verdient daarom aanbeveling om voor kleigebieden 
nader onderzoek te verrichten, om een nadere differentiatie mogelijk te maken. 
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Methode A=Model A; B=Model B en Gl is Giesbeek 
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8 Conclusies 
In hoofdstuk 7 zijn een aantal relaties afgeleid tussen de drainageweerstand en de 
gebiedskenmerken. Ten aanzien van de toepassing van deze relaties dienen een aantal 
opmerkingen te worden gemaakt. 
1. Schaalniveau: De gebiedskenmerken zijn vastgesteld voor eenheden van 1 km2. 
Dit betekent ook dat de resultaten op dit schaalniveau beschouwd moeten worden; 
2. Verontreiniging gebiedskenmerken: Bij de keuze van de gebiedskenmerken is het 
kenmerk dat het meest voorkomt per km2 als bepalend voor het betreffende 
kilometerhok genomen, dit betekent bijv. ten aanzien van grondwatertrappen niet 
dat andere klassen niet voorkomen binnen het betreffende kilometerhok.; 
3. Gemiddelde grondwaterstand: voor het plaatsen van grondwaterstandbuizen in de 
proefgebieden is in bijna alle gevallen medewerking noodzakelijk van landbouwers. 
Het is tijdens het onderzoek gebleken dat voor het plaatsen van peilbuizen 
uitgeweken moet worden naar perceelsranden; 
4. De q(h*)-relaties zijn vastgesteld voor de winterperiode, voor gebieden met een 
zomer- en winterpeil zal de drainagebasis voor de zomer en winter verschillen en 
daarmee de q(h*)-relatie; 
5. Drainageweerstanden: de drainageweerstanden afgeleid uit de q(h*)-relatie betreft 
niet de drainageweerstand zoals deze is gedefinieerd (nl: verhouding tussen de 
maximale opbolling en de bijbehorende specifieke afvoer) maar is gebaseerd op de 
gemiddelde grondwaterstand; 
6. In zomer zijn er praktisch geen waterlopen die nog water afvoeren, een uitzondering 
hierop wordt gevormd door proefgebied Vragender, welke zelfs in de droge zomer 
van 1976 bleef afvoeren; 
7. Radiale- en intreeweerstand: de waarden afgeleid uit de veldmetingen geven een 
spreiding van 0,3 d. tot 4,8 d., terwijl uit metingen van ongestoorde monsters van 
de slootbodem vaak hogere waarden gevonden worden. Mogelijk is er een verschil 
in weerstand tussen de bodem en het talud van waterlopen; 
8. De relatie tussen gebiedskenmerken en drainageweerstand blijkt het grootst voor 
de factor slootdichtheid, en in veel mindere mate voor grondwatertrap en 
geohydrologie. Dat de grondwatertrappen weinig verklarend werken wordt mogeüjk 
veroorzaakt doordat proefgebieden verontreinigd zijn met andere klassen van 
grondwatertrappen, of dat de Gt volgens de kaart afwijkt van de werkelijke GT 
(verdroging); 
9. Extrapolatie op basis van gebiedskenmerken geeft een indicatie van de grootte van 
de drainageweerstand. 
Verder kunnen uit het onderzoek een aantal conclusies getrokken worden met betrekking 
tot het onderzoek naar de relatie grondwater-oppervlaktewater in het algemeen: 
1. Het vaststellen van de relatie grondwater-oppervlaktewater door het gedetailleerd 
uitvoeren van veldmetingen is erg kostbaar. Voor het vaststellen van een q(h*)-
relatie dienen gedurende een hydrologisch winter grondwaterstanden en afvoeren 
te worden gemeten. Daarnaast dient de dimensionering, dichtheid en hydrologische 
functie van het afwateringsstelsel te worden vastgelegd. Vooral de inrichting van 
het meetnet kost veel tijd, vooral het aspect toestemming plaatsing peilbuizen; 
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2. Vergelijking van de gemeten drainageweerstanden met de gebiedskenmerken geeft 
aan dat de slootdichtheid een indicatie kan geven ten aanzien van de grootte van 
de drainageweerstand; 
3. Voor het gebied van de Achterhoek is de weerstand van de slootbodem meestal 
bepalend voor de grootte van de drainageweerstand, dit blijkt uit vergelijking van 
berekende weerstanden uit modelberekeningen/analytische formules met 
veldmetingen. Daarnaast geeft een verschil in weerstand tussen slootbodem en talud 
dat de intreeweerstand afhankelijk is van het waterpeil. Naar zowel de grootte van 
intreeweerstanden als naar verschillen tussen slootbodem en talud dient verder 
onderzoek plaats te vinden. Verder blijkt voor het oostelijk deel van de Achterhoek 
de grootte van de kD-waarde een bepalende factor; 
4. Het gebruik van numerieke modellen kan op basis van beschikbare informatie een 
eerste indruk geven over de grootte van de drainageweerstand, en bovendien over 
de gevoeligheid voor variatie in verandering van één van de parameters; 
5. Om de relatie grondwater-oppervlaktewater gebiedsdekkend te kunnen vastleggen, 
zal verder onderzoek plaats moeten vinden om na te gaan of informatiebronnen als 
bodemkaart, geomorfologische kaart, waterstaatskaart noodzakelijke en voldoende 
informatie kunnen leveren; 
6. De slootdichtheid is een parameter die informatie geeft over de grootte van de 
drainageweerstand. Informatie over slootlengten is alleen voor de grotere sloten (op 
waterschapsniveau) beschikbaar. Informatie over kleinere sloten en greppels is alleen 
via veldonderzoek vast te stellen. Informatie over drains blijft echter een probleem, 
omdat niet alle drainbuizen via veldbezoek zijn vast te stellen of bekend zijn bij 
het waterschap.; 
7. In het onderzoeksgebied liggen weinig locaties met een dik kleipakket aan het 
maaiveld. Om het effect van de beschouwde gebiedskenmerken op dit type gronden 
na te gaan dient aanvullend onderzoek op daarvoor geschikte locaties te worden 
uitgevoerd (bijv. Betuwe); 
8. Om de drainageweerstand gebiedsdekkend vast te leggen is gebruik gemaakt van 
afgeleide lineaire relatie tussen de gemeten drainageweerstand per grondwatertraject 
voor de proefgebieden en drie gebiedskenmerken. De verschillende 
gebiedskenmerken zijn ingedeeld in twee (slootklasse en GT-klasse) of meer klassen 
(doorlaatvermogen). De gebruikte relatie heeft de volgende vorm: 
^cl*(l/kD)+c2*L0+c3*Ll+c4*G2+c5*G3 
Y=drainageweerstand in d. 
kD=doorlaatvermogen in m2/d 
LO=aandeel slootklasse LO (<1,5 km/km2) 
Ll=aandeel slootklasse LI (>1,5 km/km2) 
G2=aandeel grondwatertrap G2 
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Aanhangsel 1 Het onderzoeksgebied 
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Aanhangsel 7: De geselecteerde meetiocaties 
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Aanhangsel 8 Locatiekaarten van de proefgebieden 
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o 3 Raai dwars op waterloop klasse 3 (zie fig. 10) 
•G Gemiddelde grondwaterstandsbuis 
Figuur 14a Proefgebied Aalten 
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Figuur 14b Proef gebied Beitrum 
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Figuur 14c Proefgebied Borculo 
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Figuur 14f Proefgebied Giesbeek 
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Figuur 14g Proefgebied Miste 
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Figuur 14k Proefgebied Vragender 
Figuur 141 Proefgebied Westendorp 
Figuur 14m Proefgebied Winterswijk 
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Figuur 14n Proefgebied Zeddam 
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Figuur 14o Proefgebied Zieuwent 95 
Aanhangsel 9 Beschrijving geselecteerde proefgebieden 
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Aalten 
Waterschap IJsselland-Baaksche Beek 
Kaartblad 41 B. 
De maaiveldshoogte varieert van 32,5 tot 26,5 m + NAP 
Bodemgebruik 90 % grasland en 10 % bouwland. 
Afvoer leiding 1026 via vaste stuw. 
Geomorfologisch worden drie eenheden onderscheiden nl; 
Plateauachtige terrasrand (5F4), door landijs beïnvloed al dan niet afgedekt door 
dekzand, hierop liggen hoge zwarte enkeerdgronden (zEZ21g met GT Vu*). 
Glooiing van hellingafzettingen (4H3) al dan niet met dekzand bedekt, bodemtypen 
zijn veldpodzol Hn21 met Gt VI en beekeerdgrond (pZg23) met Gt V. 
Droog dal (2R3), al dan niet bedekt met dekzand, bodemtype beekeerdgrond met GTV 
Beltrum 
Waterschap van de Berkel 
Kaartblad 34 D 
Het onderzoek is uitgevoerd in een gebied dat afwatert via de Hieminkbeek. De afvoer 
is gemeten aan een klepstuw. De maaiveldhoogten variëren globaal tussen 20 en 16,5 
m + NAP. 
Bodemgebruik ca 90 % grasland en 10 % bouwland. 
Geomorfologisch wordt het gebied doorsneden door een dalvormige laagte (2R2) 
overgaand in beekdalbodem (2R5). 
Aan weerszijden liggen de geomorfologische eenheden: 
Beekoverstromingsvlakte (2M24), met bodemtype leek/woudeerdgronden pRn59 Hl*, 
dekzandwelvingen (3L5), vlakte van ten dele verspoelde dekzanden (2M9) met 
bodemtype pZg23/pRn59 met GT III* en dekzandruggen (3K14) met hoge zwarte 
enkeerdgronden zEZ21/zEZ23 GT VII 
Verder komen lokaal haar- en veldpodzolgronden voor (cHn21 GT V* en Hn 21 GT 
V*). 
Borculo 
Waterschap van de Berkel 
Kaartblad 34 D. 
Afvoer is gemeten aan een duiker in de Blankenborgse beek. 
De maaiveldshoogte varieert van 17 tot 15.2 m + NAP. 
Bodemgebruik ca 50 % bos en 50 % grasland. 
Geomorfologisch loopt door het gebied een dalvormige laagte (2R2) met aan weerszijden 
dekzandwelvingen (3L5), vlakte van dele verspoelde dekzanden (2M9) en dekzandruggen 
(3K14). In de dalvormige laagte komen de beek- en gooreerdgronden voor (pZn23 en 
pZg23 met GT HP). 
Op de dekzandruggen liggen hoge zwarte enkeerdgronden (zEZ21 GT VI) en 
laarpodzolgronden (cHn21 GT VI), terwijl het grootste oppervlak van het proefgebied 
wordt ingenomen door veldpodzolgronden Hn21 GT V*. 
Eibergen 
Waterschap van de Berkel 
Kaartblad 34 G 
Afvoer via vaste stuw in Leerinkbeek. De maaiveldshoogte varieert van 33 tot 29,5 
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m + NAP 
Bodemgebruik ca 90 % grasland en 10 % bos. 
Geomorfologisch komen de volgende eenheden voor: plateauachtige terrasrand(5F4) 
door landijs beinvloed al dan niet bedekt met dekzand, het overheersende bodemtype 
is veldpodzol Hn21x GT V en lokaal gooreerdgronden pZn23x GTIII; droog dal(2R3) 
al of niet bedekt met dekzand, bodemtype veldpodzol Hn21x GT V en hoge zwarte 
enkeerdgrond zEZ21 GT VI en lokaal dekzandrug(3K14), al of niet met oud-
bouwlanddek, bodemtype hoge zwarte enkeerdgrond zEZ21 GT VI 
Lochern 
Waterschap van de Berkel 
Kaartblad 34 A en C 
Afvoer van Afwatering van Oldeweerd via klepstuw op de Berkel. De maaiveldshoogte 
varieert tussen de 14 en 10,5 m + NAP. Aanwezigheid van essen. 
Bodemgebruik 50 % grasland en 50 % bouwland. 
Geomorfologisch komt hoofdzakelijk dekzandwelvingen(3L5) al dan niet met oud-
bouwlanddek voor, het overheersende bodemtype is veldpodzol (Hn21 GT VI), daarnaast 
komen beekeerdgronden (pZg23 GT V* en VI) en haarpodzolgronden (Hd 21 GT VU) 
voor. 
Verder komen kleinere oppervlakten voor met: 
beekoverstromingsvlakte(2M24), met beekeerdgronden (pZg23 GT V* en VI); 
dalvormige laagte(2R2) met beekeerdgronden (pZg23 GT V* en VI); 
vlakte van ten dele verspoelde dekzanden(2M9) met beekeerdgronden (pZg23 GT III) 
en dekzandrug(3K14) al dan niet met oud bouwlanddek, met hoge zwarte 
enkeerdgronden zEZ21 GT VII 
Giesbeek 
Polderdistrict Rijn en IJssel 
Kaartblad 40 E 
Afvoer gemeten aan een duiker in leiding Lie 7. De maaiveldshoogte varieert van 10,3 
tot 8,6 m + NAP. 
Bodemgebruik 100 % grasland. 
Geomorfologisch zijn de volgende eenheden te onderscheiden: 
Rivierkomvlakte(lM23) met bodemtype drechtvaaggrond RvOlC met GT EI en kalkloze 
poldervaaggrond Rn47C GT V en terrasrugrest(3K23) bedekt met dekzand, met 
bodemtype poldervaaggronden KRn8 GT V en ooivaaggronden KRdl GT VII 
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Miste 
Waterschap van de Oude IJssel 
Kaartblad 41 E 
Afvoer via duiker in bovenloop Pieriksbeek. 
De maaiveldshoogte varieert van 41 tot 28 m + NAP. Bodemgebruik 80 % grasland, 
15 % bouwland en 5 % bos. 
Geomorfologisch bestaat uit twee delen, nl: 
Bovenloop gebied: Plateauachtige vereffeningsrest (5F13) al dan niet met resten van 
terrasafzettingen en/of grondmorene en/of dekzand. Binnen dit gebied liggen twee droge 
dalen (2R3). 
Benedenloop gebied: Dekzandruggen (3L5) al dan niet met oud bouwlanddek. 
Bodemkundig bestaat het hele gebied uit veldpodzolgronden GT VI en locaal V*. In 
droge dalen komen beekeerdgronden voor pZg23 GT HI. 
Rekken 
Waterschap van de Berkel 
Kaartblad 34 G. 
Afvoer vindt plaats via vaste stuw in Middelhuisgoot. De maaiveldshoogte in het gebied 
varieert tussen 36 en 25 m + NAP. 
Bodemgebruik ca 75 % grasland en 25 % bos. 
Geomorfologisch komen drie eenheden voor nl: 
Vereffeningsrestvlakte (2M1) al dan niet bedekt met dekzand; vereffeningsglooiing (4H2) 
al dan niet bedekt met resten terrasafzettingen en grondmorene, bedekt met dekzand 
en droog dal (2R3) al dan niet bedekt met dekzand. 
De voorkomende bodemtypen vertonen weinig relatie met de geomorfologie. De 
voorkomende bodemtypen zijn veldpodzolgronden met overwegend GT V (Hn21, 
cHn21x (GT V*), Hn21x) verder een aanzienlijk oppervlak met oude kleigronden (zeer 
ondiepe keileem) KX GT V In het droog dal komen gooreerdgronden voor pZn23 Hl. 
Ruurlo 
Waterschap IJsselland-Baaksche Beek 
Kaartblad 34 C 
Afvoer via vast stuw. De maaiveldshoogte varieert van 16,6 tot 14,3 m + NAP. 
Bodemgebruik ca 30 % bos, 60 % grasland en 10 % bouwland. 
Geomorfologisch komen de volgende eenheden voor: 
Dekzandwelvingen (3L5) al dan niet bedekt met oud-bouwlanddek; vlakte van ten dele 
verspoelde dekzanden (2M9); dekzandvlakte (2M13) en dekzandrug (3K14) al dan niet 
met oud-bouwlandek 
Bodemkundig komt hoofdzakelijk bodemtype veldpodzol Hn21 GT VI voor, binnen 
de verspoelde dekzandvlakte komen beekeerdgronden voor (fpZg23 GT III*). 
Veldhunten 
Waterschap van de Oude IJssel 
Kaartblad 41 C. 
Het proefgebied is een deel van het stroomgebied van de Roode Wetering en heeft zowel 
een aanvoer- als een afvoerstuw. Het maaiveld varieert van 16.1 tot 13.5 m + NAP. 
Bodemgebruik 50 % grasland en 50 % bouwland. 
Geomorfologisch kunnen drie eenheden worden onderscheiden nl: 
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Geul van meanderend af waterings stelsel (2R11) met bodemtype poldervaaggrond KRn2 
GT VI; terrasvlakte (2M17) met geulen van meanderend en vlechtend afwateringsstelsel 
met poldervaaggronden (KRn8 GT VI en KRnlg VI) en ooivaaggronden (KRdl GT 
VII) en terrasrug (4K23) met dekzand bedekt met vorstvaagrond Zb30 VII* 
Vragender 
Waterschap IJsselland-Baaksche Beek. 
Kaartblad 41 B en E 
Het maaiveld varieert tussen 39 en 26 m + NAP. De grote leidingen in het gebied zijn 
bekleed. Bodemgebruik 70 % grasland en 20 % bouwland en 10 % bos. 
Afvoer via vaste stuw in Weijenborgsbeek. 
Geomorfologisch komen de drie eenheden voor nl; 
Plateauachtige terrasrand(5F4), door landijs beinvloed al dan niet afgedekt door dekzand, 
hierop liggen hoofdzakelijk veldpodzolgronden met GT VI, hoge zwarte enkeerdgronden 
(zEZ23 met GT VIP) en een kleine oppervlakte met gooreerdgronden (gpZn23x GT 
V); glooiing van hellingafzettingen (4H3) al dan niet met dekzand bedekt, bodemtypen 
zijn veldpodzol gHn21 met Gt VI en beekeerdgrond (pZg23) met Gt III en droog dal 
(2R3), al dan niet bedekt met dekzand, bodemtype beekeerdgrond pZg23 met GT III. 
Geomorfologisch lijkt het gebied op Aalten. 
Westendorp 
Waterschap van de Oude IJssel 
Kaartblad 41 A 
De afvoer is gemeten aan een duiker. De maaiveldshoogte varieert tussen 17,3 en 15,9 
m + NAP. 
Bodemgebruik 60 % bouwland en 40 % grasland. 
Geomorfologisch komen twee eenheden voor nl: 
dekzandruggen (3L5) al dan niet afgedekt met oud bouwlanddek, hierop liggen 
gooreerdgronden (pZn23 met GT VI) en veldpodzolgronden (Hn21 GT VI) en vlakte 
van ten dele verspoelde dekzanden(2M9), de bijbehorende bodemtypen zijn 
gooreerdgronden (pZn23 met GT TV), vedlpodzolgronden (Hn21 GT VI) en 
vlakvaaggronden (Zn23 V*). Lokaal is de bodem vergraven. 
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Winterswijk 
Waterschap van de Berkel 
Kaartblad 41 E 
Het onderzoek is uitgevoerd aan de Leurdijksbeek. Deze leiding watert via een vaste 
stuw af op Groenlosche Slinge. 
De maaiveldshoogte in het gebied varieert globaal tussen 28- 32 m + NAP, met veel 
essen. Bodemgebruik 70 % grasland, 15 % bouwland 10 % stedelijk en 5% bos. 
Geomorfologisch kunnen 4 eenheden worden onderscheiden nl: 
Beekdalbodem (2R5) zonder veen relatief laag gelegen, voorkomend bodemtype is 
beekeerdgrond met GT UI en UI*; vlakte van ten dele verspoelde dekanden (2M9), 
bedekt met beekeerdgronden pZg23 met GT UI en HI*; dekzandrug (4K14) al dan niet 
met oud bouwlanddek met bodemtype hoge zwarte enkeerdgrond zEz21 met GT Vu*; 
dekzandruggen (3L5) al dan niet met oud-bouwlanddek, bedekt met zwarte 
enkeerdgronden (zEz21 GT VII*) en veldpodzolgronden (Hn 21 met GT VI). 
Zeddam 
Waterschap van de Oude IJssel 
Kaartblad 40 H. 
Afvoer via vaste stuw in leiding 2200. 
Onderzoeksgebied ligt op de flank van de stuwwal van Montferland. 
Maaiveldshoogte varieert van 16-14 m + NAP 
Bodemgebruik 90 % grasland en 10 % bouwland. 
Geomorfologisch ligt het gebied op de overgang van het stuwwal (Montferland) naar 
terrasvlakte. 
De terrasvlakte (lM18b en 2M18b) zijn plaatselijk vervlakt door overstromingsmateriaal. 
De bijbehorende bodemtypen zijn (kalkloze) poldervaaggronden (Rn62C GT VI, KRnl 
GT VI en RN47C GT VI) en lokaal een moerige podzolgrond (zWp GT m). 
Op de stuwwal worden de volgende eenheden onderscheiden: 
Gordeldekzandrug (4K16) al dan niet met oud bouwlanddek en daluitspoelingswaaier 
(4G3), beide eenheden bedekt met hoge bruine enkeerdgronden (gbEZ30 GT Vu) 
Zieuwent 
Waterschap IJsselland-Baaksche Beek 
Kaartblad 41 B. 
Afvoer gemeten via duiker in de afwatering van de Beerterij (2420). De maaiveldshoogte 
varieert van 18,4- 17,5 m + NAP. 
Bodemgebruik 90 % grasland en 10 % bouwland en bos. 
Geomorfologisch komen twee eenheden voor nl: 
Dekzandruggen (3L5) al dan niet afgedekt met oudbouwlanddek, hierop liggen 
laarpodzolgronden (cHn21) met GT VI); vlakte van ten dele verspoelde dekzanden 
(2M9). Het bijbehorende bodemtype is beekeerdgronden (pZg23 met GT IV). 
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Aanhangsel 10 Relatie tussen de afvoer en de grondwaterstand 
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Fig. 16a Gemeten afvoeren met gemiddelde grondwaterstanden voor proefgebied Beltrum 
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Fig. 18a Gemeten afvoeren met gemiddelde grondwaterstanden voor proefgebied Eibergen 
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Fig. 20a Gemeten afvoeren met gemiddelde grondwaterstanden voor proefgebied Lochern 
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Fig. 25a Gemeten afvoeren met gemiddelde grondwaterstanden voor proefgebied Westendorp 
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Fig. 26a Gemeten afvoeren met gemiddelde grondwaterstanden voor proefgebied Winterswijk 
Grondwater-
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Fig. 27a Gemeten afvoeren met gemiddelde grondwaterstanden voor proefgebied Zeddam 
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Fig. 28a Gemeten afvoeren met gemiddelde grondwaterstanden voor proefgebied Zieuwent 
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Fig. 28b Relatie tussen gemeten afvoer en gemiddelde grondwaterstand voor proefgebied 
Zieuwent 
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Aanhangsel 12 Verticale doorlaatfactor (m/d) en hydraulische 
weerstand (d.) van ongestoorde monsters van slootbodems in 15 
proefgebieden 









































































































































Aanhangsel 12 vervolg 
Gemeten doorlatendheid aan monsters slootbodem 






























































































Aanhangsel 13 Foto's van steekmonsters voor verschillende klassen 
van waterlopen in de proefgebieden in Oost Gelderland 
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Foto 1. Steekmonsters voor verschillende klassen van waterlopen in de proefgebieden 
Aalten, Beltrum, Borculo en Eibergen 
Aalten Beltrum Borculo Eibergen 













Aanhangsel 14 Gegevens slotenstelsel 
Gebied 
Aalten 
Beltrum 
Borculo 
Eibergen 
Gies-
beek 
Lochern 
Miste 
Rekken 
Ruurlo 
Veld-
hunten 
Vragen-
der 
Westen-
dorp 
Winters-
wijk 
Zeddam 
Zieu-
went 
Klasse 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
Opper 
vlakte 
ha 
65 
329 
127 
102 
265 
515 
69 
256 
147 
95 
319 
24 
233 
279 
114 
Sloot 
lengte 
m 
180 
2990 
1180 
9620 
23510 
7110 
2030 
1820 
1770 
2900 
5820 
870 
1860 
17820 
4200 
310 
3490 
5670 
3250 
3420 
3170 
6250 
19350 
5060 
2300 
3160 
1250 
1160 
4370 
1440 
3370 
19050 
5620 
720 
600 
1430 
3160 
5690 
3910 
290 
11010 
3030 
1410 
7450 
2110 
Sloot 
afstand(L) 
m 
3611 
217 
551 
342 
140 
463 
626 
698 
718 
352 
175 
1172 
1425 
149 
631 
16613 
1476 
908 
212 
202 
218 
410 
133 
506 
639 
465 
1176 
819 
217 
660 
947 
167 
568 
333 
400 
168 
737 
409 
596 
9621 
253 
921 
809 
153 
540 
Natte 
omtrek(B) 
-
0,71 
0,88 
0,77 
0,47 
0,69 
1,86 
0,77 
1,11 
1,32 
0,59 
0,86 
0,93 
0,37 
1,14 
1,01 
1,65 
1,66 
2,71 
0,65 
0,41 
0,99 
0,59 
0,69 
0,99 
0,78 
1,00 
1,36 
0,38 
0,58 
1,39 
0,71 
0,66 
0,98 
0,71 
1,29 
1,69 
0,54 
0,84 
1,32 
0,71 
0,89 
1,07 
0,99 
1,00 
1,41 
L/B 
5086 
247 
715 
728 
203 
249 
812 
629 
544 
596 
204 
1261 
3851 
130 
625 
10065 
889 
335 
327 
492 
220 
694 
192 
511 
819 
465 
865 
2155 
375 
475 
1333 
254 
579 
469 
310 
99 
1365 
487 
451 
13550 
285 
861 
817 
153 
383 
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